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1. UVOD 
Povedanjem svesti o važnosti pravilne ishrane i zdravog načina života, raste potreba za 
proizvodima koji imaju poboljšan nutritivni sastav u smislu sadržaja hranljivih materija i bioaktivnih 
komponenata sa potencijalno preventivnim delovanjem na zdravlje. Savremeni nutritivni programi 
zasnivaju se na principima uravnotežene ishrane i podržavaju obogadivanje proizvoda u cilju 
poboljšanja njihovog nutritivnog profila i fiziološke funkcionalnosti. 
Trendovi potražnje ovakvih proizvoda su izraženi i u sektoru pekarske industrije. Hleb i 
pekarski proizvodi su proizvodi koji se masovno konzumiraju i koje potrošači odavno prihvataju 
kao zdrave. Iz tih razloga hleb, na neki način, predstavlja idealnu osnovu i "nosač" za sastojke sa 
dodatnim prehrambenim vrednostima. Međutim, uključivanje jednog novog sastojka u formulaciju 
hleba nije mali tehnološki izazov jer može da da proizvod koji izaziva negativnu percepciju kod 
potrošača kao suviše neuobičajen. U hlebu je veoma teško maskirati nov sastojak jer utiče na 
promenu strukture i arome.  
Danas postoje mnogi specijalni hlebovi u kategoriji funkcionalnih proizvoda koji su 
obogadeni kalcijumom, prehrambenim vlaknima, prebiotikom inulinom, oligosaharidima, omega-3 
masnim kiselinama, -glukanima, ekstraktima ženšena i zelenog čaja. 
Melasa šederne repe kao koncentrat biogenih elemenata i niza bioaktivnih jedinjenja može 
da upotpuni asortiman potencijalno korisnih sastojaka u proizvodnji obogadenih pekarskih 
proizvoda. Melasa sadrži oko 50% saharoze. Nešederni deo melase sadrži mnoge važne nutrijente 
kao što su mineralne materije, naročito kalijum, kalcijum, magnezijum i natrijum a sadrži i čitav niz 
drugih bioaktivnih jedinjenja kao što su proteini, betain, glutaminska kiselina, purinske i 
pirimidinske baze, organske kiseline i melanoidine od kojih neka doprinose i značajnom 
antioksidacionom potencijalu melase. Važno je istadi da melasa sadrži dosta mineralnih materija 
od čega kalijuma u znatno vedoj količini od ostalih katjona sa udelom oko 75%. S obzirom na 
nepovoljan mineralni sastav proizvoda od belog brašna, melasa šederne repe, kao prirodan izvor 
mineralnih materija predstavlja potencijalno vrednu sirovinu koja bi mogla da se primeni u 
pekarstvu. 
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Zbog visokog sadržaja suve materije i raznovrsnog hemijskog sastava, melasa šederne repe 
može da se iskoristi u procesu osmotske dehidratacije voda i povrda kao osmotski medijum. Na taj 
način se omoguduje da vode i povrde izgubi deo vlage u procesima osmotske difuzije koji se 
odigravaju između tkiva i osmotskog medijuma a da se istovremeno biljni materijal obogati 
mineralnim materijama iz melase šederne repe. Tako dobijeni materijal takođe može da se iskoristi 
kao sirovina u pekarstvu. 
 
1.1 CILJ RADA 
Cilj rada je bio da se ispita efekat dodatka čiste melase i voda/povrda (jabuke, šljive, mrkva i crveni 
kupus), prethodno osmotski dehidriranih u melasi šederne repe, na kvalitet hleba. Ispitivane su 
dve grupe suplemenata u dve doze: sveži (u obliku komadida osmotski dehidriranog voda/povrda, 
10 i 30%, računato na brašno) i sprašeni (osušeno i samleveno osmotski dehidrirano vode/povrde, 
5 i 10%, računato na brašno). Parametri kvaliteta hleba koji su obuhvadeni ispitivanjem su: 
hemijski sastav, sadržaj mineralnih materija, antioksidacioni potencijal, fizička svojstva, teksturna 
svojstva sredine hleba određeni instrumentalnom metodom, boja kore i sredine i senzorska 
svojstva (profil arome, finoda pora, ravnomernost pora  i kompresibilnost sredine). Zatim je 
izvršena procena doprinosa specijalnih hlebova obogadenih na bazi melase šederne repe unosu 
dnevno preporučenih doza mineralnih materija. Takođe je izvršeno ispitivanje uticaja dodatka 
melase i praškastih dodataka na reološka i termo-mehanička svojstva testa. 
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2. OPŠTI DEO 
2.1 PREHRAMBENA VREDNOST HLEBA I NJEGOV  ZNAČAJ U ISHRANI  
Hleb se u različitim formama proizvodi ved više od 4000 godina. Može se smatrati najstarijom i 
najpopularnijom osnovnom vrstom hrane na celom svetu. Hleb se proizvodi od različitih žita a 
pšenični hleb predstavlja hranu za više od polovine svetske populacije. Sve do današnjih dana, hleb 
je jedna od namirnica koja se konzumira svakodnevno što potvrđuje njegov izuzetan značaj u 
ishrani.  
Procenjuje se da se dnevna potrošnja hleba po glavi stanovnika krede u granicama od 100 
do 800 g (Spencer, 1974). Analizirajudi podatke o potrošnji hleba i peciva u svetu može se zaključiti 
da je udeo hleba u ishrani veoma različit u pojedinim zemljama. Razvijene industrijske zemlje sa 
srazmerno visokim životnim standardom i vedim udelom gradskog stanovništva se karakterišu 
nižom potrošnjom hleba i peciva. U periodu 1999-2003. god. potrošnja hleba je opala za 13.8% 
(VLAM, 2005), pre svega zbog promena navika u ishrani i povedanja asortimana proizvoda koji 
mogu da zamene hleb u obrocima kao što su žitarice za doručak, brza hrana i sl. (Prättälä, Helasoja 
& Mykkänen, 2001; Siega-Riz, Poplin & Carson, 2000). S druge strane, raste popularnost etničkih i 
specijalnih hlebova, kao što su italijanska ciabatta, indijski chapatti i tandoori naan, grčki gyro hleb, 
rustičnih hlebova, hlebova od celog zrna žita i hlebova sa dodatkom nehlebnih vrsta žita i semena 
uljarica. Za siromašnije države je karakteristična visoka prosečna potrošnja hleba po glavi 
stanovnika koja se krede između 300-400 g na dan. Kod seoskog stanovništva, u zavisnosti od 
starosti i primanja, dnevna potrošnja hleba dostiže i 800 g. U takvim slučajevima, više od polovine 
dnevnih potreba za kalorijama se unosi preko hleba. U zemlje sa visokom potrošnjom hleba 
spadaju Bugarska, Turska i Srbija (Daglioglu & Tuncel, 1999; Vasilieva, 1996; Isserliyska, Karadjov & 
Angelov 2001; RZS, 2007). 
 Da bi se sagledao značaj hleba u ishrani, neophodno je poznavati sadržaj hranljivih 
materija hleba kao i dnevne potrebe čoveka za pojedinim hranljivim materijama. 
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2.1.1 Nutritivna vrednost hleba 
Nutritivna vrednost hleba je specifična za svaku regiju i zavisi od sirovine, primenjene tehnologije i 
navika potrošača (Vasilieva, 1996). Hleb predstavlja glavni izvor energije, ugljenih hidrata i 
prehrambenih vlakana u ljudskoj ishrani. Istovremeno, hleb se smatra dobrim izvorom proteina, 
vitamina grupe B (B1, B2, B6 i PP) i mineralnih materija kao što su magnezijum, kalcijum i gvožđe 
(Isserliyska, Karadjov & Angelov 2001).  
Nutritivna vrednost prvenstveno zavisi od sadržaja hranljivih materija u brašnu. Količina 
hranljivih materija u hlebu zavisi od stepena izbrašnjavanja brašna kao i vrste i količine dodatnih 
sirovina. U procesu prozvodnje belog brašna dolazi do značajnog opadanja hranljive vrednosti zbog 
izdvajanja onih anatomskih delova zrna (mekinje, klica, aleuronski sloj) koji sadrže mineralne 
materije, vitamine, vlakna i esencijalne amino i masne kiseline zbog čega su proizvodi od celog 
zrna pšenice nutritivno bogatiji i uravnoteženiji. Što je manji stepen izmeljavanja to je vedi gubitak 
hranljivih materija. Proizvodi od belog brašna zadovoljavaju energetske potrebe organizma ali su 
mnogo siromašnije u sadržaju nutritivno vrednih materija. Takođe, poznato je da belančevine 
pšenice nisu dobro balansirane po odnosu  pojedinih esencijalnih aminokiselina jer sadrže deficit 
lizina, metionina, treonina i valina što dodatno umanjuje prehrambenu vrednost pšeničnog hleba 
(Auerman, 1988). Zbog ovih nedostataka, hleb se ne može smatrati kompletnom hranom ali ako se 
konzumira sa drugim dobro odabranim namirnicama, nedostaci se uglavnom mogu kompenzovati. 
2.1.2 Mineralni sastav hleba 
Istraživanja su pokazala da se hleb od belog pšeničnog brašna karakteriše malim sadržajem 
esencijalnih mineralnih elemenata (Al-Kanhal, Al-Mohizea, Al-Othaimeen & Akmai Khan, 1999; 
Isserliyska, Karadjov & Angelov 2001). Korišdenjem belog brašna u proizvodnji hleba, višestruko se 
smanjuje sadržaj makro i mikroelemenata u hlebu u odnosu na hleb od integralnog brašna. Na Slici 
1, dat je uporedni prikaz sadržaja mineralnih materija u belom i integralnom hlebu.  
Hleb od integralnog brašna sadrži oko 6 puta više magnezijuma, oko 3 puta više gvožđa, 
mangana, bakra i kalijuma i dva puta više kalcijuma. 
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Slika 1 Mineralni sastav belog i integralnog pšeničnog hleba (preuzeto iz Škrbid & Filipčev, 2008). 
U Tabeli 1 prikazani su literaturnih podaci o sadržaju makro i mikroelemenata u različitim 
vrstama hleba. 
Tabela 1  Sadržaj makro- i mikroelemenata u nekim vrstama hleba.  
Vrsta hleba Referenca K 
g/kg 
P 
g/kg 
Mg 
g/kg 
Ca 
g/kg 
Na 
g/kg 
Zn 
mg/kg 
Fe 
mg/kg 
Mn 
mg/kg 
Cu 
mg/kg 
Mo 
mg/kg 
Co 
mg/kg 
Beli pšenični Pyler, 1973 1.91 1.83 0.34 11.27 8.58 9.7 27.3 5.9 2.3 0.32 0.022 
Integralni  
pšenični 
Auerman, 1988 
- 1.84 0.72 0.29 - - 22.0 - - - - 
Polubeli 
pšenični 
Auerman, 1988 
- 1.15 0.50 0.14 - - 21.0 - - - - 
Beli pšenični Auerman, 1988 - 0.87 0.34 0.18 - - 7.0 - - - - 
Razne vrste * Tahvonen& 
Kumpulainen, 1994 
- - 
0.32-
0.79 
- - 9-20 32-41 8-20 - - - 
Beli pšenični Isserliyska, 
Karadjov & Angelov 
2001 
- - 0.27 0.23 - 10 10.0 - - - - 
Beli pšenični Bíró & Lindner, 
1988 
1.17 0.70 0.48 2.00 8.00 3.8 8.0 2.4 1.07 - 0.08 
Beli pšenični Kaić-Rak & Antonić, 
1990 
1.0 1.0 - 0.1 5.00 - 10.0 - - - - 
Graham Bíró & Lindner, 
1988 
2.95 1.50 4.00 2.50 6.86 0.94 14.7 10.5 1.77 - 0.09 
Graham Kaić-Rak & Antonić, 
1990 
2.50 2.00 0.93 0.20 5.25 20 25.0 - 2.7 - - 
Beli pšenični 
hleb 
Dagliogly & Tuncel, 
1999 
2.05 1.56 0.13 0.19 9.10 7.8 10.5 6.2 2.2 - - 
* (integralni pšenični, raženi i beli pšenični) 
Potrebno je napomenuti da celo zrno pšenice i proizvodi od nje sadrže fitinska jedinjenja, 
polifenolna jedinjenja, vlakna i fosfor koja smanjuju iskorišdavanje mineralnih materija iz hrane u 
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organizmu čoveka. Prema podacima Charltona i Bothwella (1983) ova jedinjenja su inhibitori 
apsorpcije organski vezanog gvožđa biljnog porekla i procenjuje se da apsorpcija ovog oblika 
gvožđa iz hrane bazirane na žitu nije veda od 2-5% (Krishnaswamy, 2003). Dokumentovani su slični 
uticaji fitinske kiseline  na apsorpciju drugih minerala cinka, kalcijuma, bakra, magnezijuma i 
mangana (Lönnerdal, 2000; Holm, Kristiansen & Pedersen, 2002; Hurell, 2003; Bohn, Davidsson, 
Walczyk & Hurrel, 2004; Gargari, Mahboob & Razavieh, 2007). Zbog toga se može očekivati manje 
iskorišdenje mineralnih materija iz proizvoda dobijenih iz brašna vedeg stepena ekstrakcije. 
 
2.2 ZNAČAJ MINERALNIH MATERIJA U ISHRANI 
Pod makroelementima se podrazumevaju one mineralne materije koje su rasprostranjene u vedim 
količinama i čija je koncentracija u namirnicama reda veličine g/kg a u samom ljudskom organizmu 
veda od 0.005% tel. mase (Na, K, Ca, Mg, P, S, Cl). Pod mikroelementima se podrazumevaju svi 
ostali elementi prisutni u biljnom i životinjskom svetu u veoma malim količinama i čija je 
koncentracija u namirnicama reda veličine mg/kg i manja ili manja od 0.005% tel. mase (Szabó, 
Regiusné Mőcsényi, Győri & Szentmihályi, 1987; Biró & Lindner, 1988). Mikroelementi se dalje 
dele prema njihovom biološkom značaju na (1): 
 Esencijalne (Mn, Zn, Cu, Fe, Mo, B), 
 Verovatno esencijalne (Se, I, Cr, F, V, Ni), 
 Stimulativne (Ti), 
 Toksične i kancerogene (As, Pb, Hg), 
 Elemente bez biološke funkcije ili čija funkcija još nije poznata (Ba, Be, Br, Li, Rb, Ag, Sr) 
(Jovid & Stankovid, 2004). 
 
U određenim koncentracijama svi elementi, pa i esencijalni su toksični (Szabó, Regiusné 
Mőcsényi, Győri & Szentmihályi, 1987; Jovid & Stankovid, 2004). 
U čovečjem organizmu makroelementi učestvuju u održavanju osmotskog pritiska, kiselo-
bazne ravnoteže i permeabilnosti delijskih membrana. Svaki makroelementi, pored toga ima i 
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specifične funkcije i nalaze se u sastavu velikog broja biološki važnih sastojaka. Mikroelementi su 
sastavni delovi enzima tj. koenzima ili su njihovi aktivatori. Zbog svoje katalitičke funkcije često se 
nazivaju biokatalizatorima. 
2.2.1 Makroelementi 
Značaj makro elemenata je za normalno funkcionisanje ljudskog organizma je veoma velik. 
Posebno je značajan kalcijum. Joni kalijuma, magnezijuma i kalcijuma se smatraju prirodnim 
antihipertenzivnim komponentama koje ispoljavaju diuretičko i vazodilatorno delovanje dok 
kalijum ima i efekat redukcije senzorne neuron-specifična (SNS) aktivnosti (Houston, 2005). 
 
Kalcijum 
Kalcijum je najzastupljeniji mineral u ljudskom organizmu. Kalcijum omoguduje čvrstodu skeleta i 
ključna je komponenta u održavanju strukture delije. Čvrstoda, viskozitet i propusnost delijskih 
membrana delimično zavise od lokalne koncentracije kalcijuma. Kao kofaktor mnogih enzima (npr. 
lipaze) i kao komponenta u mehanizmu koagulacije krvi i formiranju intracelularnog signala, 
kalcijum ima značajnu fiziološku funkciju. Promene u koncentraciji kalcijuma pod uticajem 
neurotransmitera deluju kao intracelularni signal koji je odgovoran za kontrolu mišičnih 
kontrakcija, sekrecije, deobe delija i sl. (EVM, 2003). 
Epidemiološke studije i klinička ispitivanja pokazuju da kalcijum iz hrane ima povoljno 
delovanje na smanjenje primarne hipertenzije kod žena i dece. Nedovoljno unošenje kalcijuma 
dovodi do pojave poroznosti i lako lomljivih kostiju, kvarenja zuba, srčanih palpitacija, mišidnih 
grčeva, insomnije i iritabilnosti. 
 
Magnezijum 
Magnezijum je kofaktor mnogih enzima. Neophodan je u sintezi proteina i u procesima 
proizvodnje energije. Ima višestruku ulogu u metabolizmu delije i procesima deljenja delije. 
Neophodno je njegovo prisustvo u održavanju dovoljne količine nukleotida za sintezu RNK i DNK. 
Magnezijum reguliše kretanje kalijuma u delijama srčanog mišida a deluje i kao blokator kanala 
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kalcijuma. Bitan je elemenat u metabolizmu i delovanju vitamina D a esencijalan je u procesu 
sinteze i sekrecije hormona paratiroidne žlezde (EVM, 2003). Stepen apsorpcije magnezijuma iz 
intestinalnog trakta je vedi kada ga ima manje u hrani. Izvesni sastojci hrane (proteini, kalcijum, D 
vitamin, alkohol) povedavaju potrebu za magnezijumom (Stanimirovid & Stanimirovid, 2003). 
Deficit magnezijuma se ogleda u pojavi poremedaja kardiovaskularnog, centralno nervnog i 
gastrointestinalnog sistema kao i skeleta. 
 
Kalijum 
Kalijum je zajedno sa natrijumom neophodan za održavanje normalnog osmotskog pritiska delija. 
Oko 98% od ukupne količine kalijuma je prisutno u tečnostima izvan delija. Kalijum koji se nalazi u 
tečnostima izvan delija utiče na neuromuskulatornu aktivnost a posebno je značajan njegov uticaj 
na aktivnost srčanog mišida. Kalijum se pojavljuje kao kofaktor mnogih enzima i neophodan je u 
sintezi insulina u pankreasu, fosforilaciju kreatinina i metabolizmu ugljenih hidrata kao i sintezi 
proteina.  
Nedostatak kalijuma u organizmu je obično posledica određenih bolesnih stanja 
(postoperativno stanje, iscrpljenost organizma, dijareja, acidoza, povradanje, jako znojenje). 
Nedostatak uzrokuje brz i nepravilan ritam srca, slabost mišida, paralizu, mučninu, dijareju i 
povradanje. Nedovoljan unos kalijuma takođe može da uzrokuje povišen krvni pritisak. 
Veoma je važna ravnoteža između natrijuma i kalijuma. Previsok unos natrijuma iscrpljuje 
zalihe kalijuma a deficit magnezijuma smanjuje mogudnost zadržavanja kalijuma u organizmu. 
 
Natrijum 
Natrijum u sadejstvu sa kalijumom učestvuje u regulisanju ravnoteže u telesnim tečnostima. 
Održava osmotski pritisak i omoguduje zadržavanje tečnosti u organizmu, održava kiselo-bazno 
ravnotežu i propustljivost delija. Visok unos natrijuma pojačava izlučivanje kalcijuma i povedava 
rizik stvaranja bubrežnih kamenaca. Takođe je potvrđena veza između povišenog krvnog pritiska i 
povedanog unosa soli. Povedano izlučivanje natrijuma iz organizma nastalo pod uticajem 
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iznenadnog i jakog znojenja ili povedanog lučenja nadbubrežne žlezde dovodi do mišidnih grčenja 
ekstremiteta, stomaka, glavobolje, gađenja i dijareje. 
 
2.3 NORMATIVI PREPORUČENIH POTREBA ZA NUTRIJENTIMA I ENERGIJOM U 
ISHRANI 
Danas postoje veoma opsežna saznanja o ulozi hranljivih materija u održavanju zdravlja kao i 
pojavu određenih bolesti uzrokovanih faktorima ishrane. Poznato je da je ljudskom organizmu 
potrebno mnogo različitih hranljivih materija da bi održao svoju vitalnu funkciju i bio manje 
podložan bolestima. Neophodna količina hranljivih materija ili nutrijenata se naziva nutritivna 
potreba. Podaci o potrebama organizma za hranljivim materijama su informacije od velikog 
značaja, posebno za lekare nutricioniste koji ih svakodnevno koriste prilikom edukacije pacijenata 
u vezu planiranja obroka i što adekvatnije modifikacije njihove ishrane. Ovi podaci se danas koriste 
i za izradu informacija o nutritivnoj vrednosti proizvoda koja se prikazuje na deklaraciji. Cilj 
deklarisanja informacije o nutritivnoj vrednosti proizvoda je da se potrošaču omogudi da odredi i 
uporedi hranljivi sastav proizvoda i na taj način identifikuje proizvod koji najbolje odgovara 
njegovom načinu ili režimu ishrane čime se stvaraju uslovi za poboljšanje nutritivnog statusa 
potrošača. 
Preporučene potrebe za hranljivim materijama kao kvantitativne procene unosa hranljivih 
materija koje se preporučuju za planiranje ishrane kod zdravih ljudi se formulišu u vidu normativa 
koji sadrže serije procena količina energije i niza nutrijenata koji su potrebni različitim 
populacionim grupama. Jedan od najpoznatijih normativa preporučenih nutritivnih potreba 
ustanovilo je i postavilo Nacionalno istraživačko vede Nacionalne akademije nauka SAD (engl. 
National Research Council of the Food and Nutrition Board of the National Academy of Sciences) 
još 1941 god., pod nazivom  Recommended Dietary Allowances (skr. RDAs) (Anon, 2003). 
Normativi za RDAs se zasnivaju na količini nutrijenta koje je neophodno unositi u organizam da bi 
se sprečila pojava nutritivne deficijencije. Prvobitan razlog zbog kojeg su RDA vrednosti bile 
uspostavljene je upravo bilo sprečavanje nastanka teških oblika nutritivnih deficijencija poput 
skorbuta (manjak vitamina C), pelagre (nedostatak niacina) i beri-berija (nedostatak vitamina B1). 
 2.  Opšti deo 10 
 
   
 
Normativi o preporučenim unosima hranljivih materija se revidiraju u skladu sa novim podacima iz 
potvrđenih naučnih istraživanja, što otprilike iznosi svakih 5 do 10 godina.  
Nakon uspostavljanja ovih normativa, broj naučnih istraživanja koja su proučavala ulogu 
hranljivih materija u ishrani je dramatično porastao. Nacionalno istraživačko vede SAD je reagovalo 
promenom pristupa u definisanju referentnih vrednosti kod uspostavljanja novijih normativa. Tako 
je, 1993 god. započeo proces definisanja novih normativa pod nazivom prehrambeni referentni 
unosi (engl. Dietary Reference Intakes, skr. DRIs) koji postepeno treba da zamene RDAs normative. 
Dok su se stari normativi zasnivali samo na prevenciji nutritivne deficijencije, novi DRIs normativi 
uključuju i one nivoe unosa hranljivih materija koji mogu da pomognu u prevenciji i smanjivanju 
rizika od pojave brojnih hroničnih bolesti kao što su kardiovaskularna oboljenja, osteoporoza, neki 
oblici malignih bolesti kao i druga hronična stanja koja su povezana sa neadekvatnom ishranom, u 
slučajevima gde postoje naučni dokazi.  
Umesto jedne kategorije kao što je bio slučaj kod RDAs normativa, DRIs normativi 
podrazumevaju četiri kategorije preporuka (Barrett, 1997): 
1. Procenjena prosečna potreba ili Estimated Average Requirement (skr. EAR) koja 
predstavlja unos koji zadovoljava procenjenu potrebu za datim nutrijentom kod 50% 
pojedinaca koji pripadaju specifičnoj populacionoj grupi. Ova vrednost se koristi kao 
osnova za razvoj RDA preporuka i za procenu adekvatnosti unosa posmatranog 
nutrijenta u populacionim grupama. 
2. Preporučena dnevna potreba ili Recommended Dietary Alowance (skr. RDA) koja 
predstavlja unos koji zadovoljava 97-98% potreba skoro svih zdravih pojedinaca 
određene starosne grupe i pola. Zasniva se na procenjenoj prosečnoj potrebi za 
posmatranim nutrijentom uvedanoj za veličinu varijacije u određenoj populacionoj 
grupi. Ukoliko su individualne varijacije unutar grupe dobro poznate, tada se RDA 
definiše kao EAR uvedan za dve standardne devijacije a ukoliko nema dovoljno 
podataka uobičajeno je da RDA iznosi 1.2 x EAR. 
3. Adekvatan unos ili Adequate Intake (skr. AI) predstavlja vrednost koja se postavlja u 
slučaju kada ne postoji dovoljno naučnih podataka za uspostavljanje RDA vrednosti. AI 
vrednost se dobija iz ekperimentalnih podataka iz kojih se može proceniti srednja 
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vrednost adkvatnog unosa posmatranog nutrijenta kojim se postiže određeni 
zdravstveni efekat (npr. zadržavanje Ca u kostima). 
4. Tolerantni gornji nivo unosa ili Tolerable Upper Intake Level (UL) predstavlja 
maksimalan unos nutrijenta koji najverovatnije ne predstavlja zdravstveni rizik kod 
vedine tj. (98%), pojedinaca jedne populacione grupe i ima za cilj sprečavanje unosa 
preterano velikih doza nutrijenata. 
 
DRIs vrednosti su namenjeni opštoj zdravoj populaciji ljudi i ne uzimaju u obzir pojedince 
sa specifičnim nutritivnim potrebama koje su posledica bolesti, načina života, uticaja sredine, itd. 
Ovi normativi su različiti za različite starosne i populacione grupe: muškarce, žene, trudnice i decu. 
Iako se RDA vrednosti definišu kao unosi na dnevnom nivou, važno je napomenuti da nema 
potrebe svakodnevno unositi preporučene doze određenog nutrijenta jer organizam ima 
sposobnost da akumulira hranljive materije za kasnije potrebe.  
Još uvek postoje brojne nedoumice u vezi primene različitih kategorija preporuka. Na 
primer, kod uzrade preporuka za ciljne grupe, koriste se EAR vrednosti a ne RDA jer je cilj  postidi 
što manje prisustvo neadekvatnih unosa unutar grupe. Kod procene unosa za pojedince, prednost 
se daje RDA ili AI preporukama. Jedna od dilema je i činjenica da su DRI vrednosti kreirane za 
pojedinačne nutrijente a primenjuju se u kontekstu celokupne ishrane. Da bi se DRIs preporuke 
koristile u pojedinačnim slučajevima, potrebno je poznavati verovatnode neadekvatnog i 
preteranog unosa a za grupe rasprostranjenost verovatnoda neadekvatnog i preteranog unosa 
unutar grupe što je teško primenljivo u praksi. Zatim, pošto su DRIs namenjeni zdravim 
pojedincima postavlja se pitanje kako planirati preporuke za osobe koje nisu zdrave (Taylor, 2008). 
Na Slici 2 je ilustrovan međusobni odnos četiri kategorije DRIs preporuka u odnosu na rizik 
od deficijencije i rizik od prevelikog unosa nutrijenata koji važi za vedinu hranljivih materija. 
Margina između deficijencije i toksičnosti može da bude uzana (npr. kod Se) ili široka kao kod 
nekih vitamina grupe B. Kod nutrijenata sa uzanom marginom se može desiti da kod procene RDA 
vrednosti konvencionalnim metodima analize rizika, bude određena vrednost koja je ispod nivoa 
koji je zapravo neophodan da bi se izbegla deficijencija usled korišdenja faktora nesigurnosti 
prilikom ekstrapoliranja rezultata dobijenih iz ogleda sa životinjima na ljude ili rezultata ogleda sa 
malim obimom subjekata (EVM, 2003). 
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Slika 2 Međusobni odnos kategorija preporuka po DRIs normativu (preuzeto iz Murphy (2008)). 
Lista DRIs nutrijenata uključuje 6 makrominerala (K, Ca, Mg, P, Na, Cl), 9 mikrominerala 
(Cr, Cu, F, I, Fe, Mn, Mo, Se i Zn), 9 vitamina rastvorljivih u vodi (vitamini grupe B, vitamin C), 4 
vitamina rastvorljivih u mastima (vitamini A, D, E i K) i holin. DRIs normativi uključuju i procene 
energetskih potreba organizma za žene i muškarce od 30 godina starosti u zavisnosti od nivoa 
fizičke aktivnosti zatim prihvatljive opsege distribucije makronutrijenata (masti, ugljenih hidrata, 
proteina), DRIs za makronutrijente uključujudi vlakna, linolensku i -linoleinsku kiselinu. 
Tabela 2 prikazuje DRIs vrednosti definisane za mineralne materije. Preporučeni unosi 
(RDAs) su obeleženi tamnije a adekvatni unosi (AIs) su označeni asteriskom (*). 
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Tabela 2  Prehrambeni referentni unosi (DRIs): Preporučeni unosi za pojedince, Elementi (preuzeto od Food and Nutrition Board, Institute of 
Medicine, National Academies (NRC, 2004)). 
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U Velikoj Britaniji se koriste normativi pod nazivom prehrambene referentne vrednosti 
(engl. Dietary Reference Values, skr. DRVs). Ovaj normativ je formiran početkom ’90-tih godina XX 
veka prema preporukama Komiteta o medicinskim aspektima hrane i programima ishrane (engl. 
Committee on Medical Aspects of Food and Nutrition Policy, skr. COMA). Ove vrednosti, slično 
DRIs, predstavljaju procene za hranljivim materijama koje su neophodne zdravoj populaciji. Sastoje 
se iz tri kategorije preporuka (Slika 3): 
1. Referentni unosi nutrijenta (Reference Nutrient Intakes, skr. RNIs) su procene količine 
nutrijenta koja zadovoljava potrebe vedine iz posmatrane populacione grupe. 
2. Procenjene prosečne potrebe (Estimated Average Requirements, skr. EARs) predstavljaju 
procenu prosečnih potreba koje zadovoljavaju potrebe za energijom ili nutrijentom pri 
čemu se očekuje da 50% populacije zahteva manje količine a 50% populacije vede količine 
od procene. U grupi koja unosi adekvatne količine nutrijenta ili energije, interval unosa de 
varirati oko EAR vrednosti. 
3. Donji referentni unosi nutrijenta (Lower Reference Nutrient Intakes, skr. LRNIs) 
predstavlja procenu količine nutrijenata koja zadovoljava potrebe malog broja ljudi koji 
imaju smanjene potrebe (2.5% opšte populacije). Za vedinu članova populacije, ovi unosi 
nisu odgovarajudi.  
 
 
 
 
 
Slika 3 Distribucija potreba za nutrijentima unutar populacije (preuzeto iz EVM (2003)). 
Prilikom izrade DRVs normativa pretpostavlja se da potreba za nutrijentom unutar 
populacije ima normalnu raspodelu. DRVs vrednosti predstavljaju procenu potreba za grupe i ne 
mogu se smatrati adekvatnim preporukama ili ciljevima za pojedince. 
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U Tabeli 3 su prikazane procene referentnih unosa za mineralne materije prema 
britanskom normativu DRVs. 
Važno je naglasiti da se hrani kao primarnom izvoru nutrijenata daje prednost u odnosu na 
dijetetske suplemente pre svega zbog toga što hrana istovremeno daje više vrsta nutrijenata  i 
pruža zadovoljstvo tokom konzumacije (Monsen, 2000). Takođe, postoje saznanja o lošijoj 
biološkoj usvojivosti sintetičkih formi određenih nutrijenata. 
Tabela 3 Referentni unosi nutrijenata (DRVs)-mineralne materije (preuzeto iz Dietary Reference 
Values for Food Energy and Nutrients for the United Kingdom, 1991). 
 
2.4 ANTIOKSIDACIONA AKTIVNOST U HRANI I NJEN ZNAČAJ U ISHRANI 
Poslednjih godina se posveduje veoma velika pažnja fiziološkoj funkcionalnosti hrane, pre svega 
zbog povedanog interesa za poboljšanje zdravstvenog stanja ljudskog organizma. Rezultati dobijeni 
iz brojnih in vitro i in vivo ogleda su doprineli da se antioksidaciona aktivnost smatra osnovnim 
mehanizmom zaštite živog organizma od oksidacionih oštedenja koji rezultuje u prevenciji različitih 
oboljenja kao što su kardiovaskularne bolesti, maligniteti i dijabetes. Prema definiciji, 
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antioksidaciona aktivnost je sposobnost neke komponente da inhibira oksidacionu razgradnju 
(Roginsky & Lissi, 2005).  
2.4.1 Reaktivne oksidacione vrste 
Slobodni radikali ili reaktivne oksidacione vrste (ROS) su molekuli koji imaju nespareni elektron 
zbog čega su izuzetno reaktivni. Najčešde istraživani biološki relevantni aktivni slobodni radikali su 
peroksi radikal LO2•, superoksid anjon O2•-, hidroksi radikal HO• i aktivni oblici azota (RNS). Izvori 
slobodnih radikala su pre svega normalni fiziološki procesi. Slobodni radikali se kontinualno 
proizvode unutar delije kao rezultat proizvodnje energije u mitohondrijama, procesa 
detoksifikacije, i imunološke funkcije (Dimitrios, 2006; Szocs, 2004). S druge strane, jedan deo 
slobodnih radikala se generiše kao posledica unutardelijskog metabolizma supstanci koje dolaze iz 
spoljne sredine (toksini, zagađujude materije) ili kao posledica uzlaganja UV zracima (Ichihashi, 
Ueda, Budiyanto, Bito, Oka & Fukunaga, 2003). Drugi izvori reaktivnih oksidacionih vrsta su 
makrofagi i neutrofili koji sadrže enzimatske komplekse sa sposobnošdu da generišu superoksid 
radikale i vodonik perokside (Rosen, Pou, Ramos, Cohen & Britigan, 1995). 
Kada nivo ROS prevaziđe antioksidacioni kapacitet delije dolazi do remedenja 
unutardelijske redoks homeostaze i nastanka oksidacionog stresa (Halliwell, 1999) koji dovodi do 
oštedenja važnih biomolekula (DNK, lipida, proteina) (Dimitrios, 2006). Danas se smatra da 
oksidacioni stres ima ključnu ulogu u patogenezi starenja i nekim degenerativnim bolestima kao 
što su ateroskleroza, kardiovaskularne bolesti, dijabetes tip 2 i maligne bolesti (Dimitrios, 2006; 
Storz, 2005; Gutteridge, 1993; Kehrer, 1993). 
2.4.2 Odbrambeni mehanizmi organizma protiv oksidacionog stresa 
Ljudski organizam poseduje veoma sofisticirane mehanizme za uklanjanje viška slobodnih radikala 
u cilju održavanja oksidoredukcione homeostaze. Ovi protektivni mehanizmi deluju na različite 
načine: neutrališu slobodne radikale ili blokiraju njihov nastanak. Odbrambeni mehanizmi koji 
uključuju enzimatske ili neenzimatske antioksidanse koji nastaju u organizmu nazivaju se 
endogenim  (Hayes & McLellan, 1999; Sies, 1999) dok se ostali, koji potiču iz hrane nazivaju 
egzogenim (Porrini, Riso, Brusamolino, Berti, Guarnieri & Visioli, 2005; Benzie, 1999). 
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Odbrambeni mehanizmi žive delije protiv oksidacionog stresa obuhvataju više nivoa 
odbrane (Shi, Noguchi & Niki, 2001): 
1. Preventivno delovanje: sprečavanje nastanka slobodnih radikala (enzimatsko 
razlaganje hidroksiperoksida i vodonik peroksida, heliranje metalnih jona i 
neutralisanje aktivnih oksidanasa); 
2. Neutralisanje slobodnih radikala i sprečavanje lančanih reakcija; 
3. Popravka oštedenja i rekonstituisanje enzima; 
4. Adaptacija (stvaranje odgovarajudih antioksidacionih enzima i njihov transport). 
2.4.3 Izvori antioksidanasa i njihova uloga u funkcionisanju odbrambenog sistema 
Vedinu veoma potentnih antioksidanasa unosimo putem hrane, pre svega konzumacijom voda, 
povrda i čaja zbog čega se hrana smatra veoma važnim, čak esencijalnim izvorom antioksidanasa. 
Njihove funkcije su veoma različite. Vitamin E (tokoferoli), vitamin C, karotenoidi i polifenolna 
jedinjenja su glavni antioksidansi u fazi neutralisanja slobodnih radikala i zaustavljanja lančanih 
reakcija (Shi, Noguchi & Niki, 2001).  
Sledede namirnice su kategorizovane kao najbogatije po sadržaju antioksidanasa prema 
rezultatima najopsežnije studije o antioksidansima u hrani (USDA, 2007): crveni sitni pasulj, divlja 
borovnica, crveni krupni pasulj, pitoma borovnica, brusnica, kuvane artičoke, kupine, šljive, maline, 
jagode, jabuke (sorte Red Delicious i Granny Smith), pekan orah, trešnja, crna šljiva, kuvani 
krompir (sorta Russet), crni pasulj, jabuka (sorta Gala), cimet. 
Prema poznatoj hipotezi o antioksidansima, pošto antioksidansi mogu da spreče oštedenja 
koja nastaju kao posledica oksidacije, povedan unos antioksidanasa iz hrane de smanjiti rizik od 
pojave hroničnih bolesti. I zaista, brojne epidemiološke studije pokazuju da je unošenje prirodnih 
antioksidanasa kroz uravnoteženu ishranu veoma bitno za zaštitu organizma od oksidacionih 
stresova (Stanner, Hughes, Kellz & Butriss, 2004; Halvorsen et al., 2002).  
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2.4.4 Metodi određivanja antioksidacione aktivnosti u hrani 
Postoje dva metodološka pristupa kod određivanja antioksidacione aktivnosti: direktni i indirektni. 
Kod indirektnih metoda određivanja, najčešde se određuje sposobnost antioksidansa ili prirodnih 
proizvoda da neutrališu slobodne radikale što ne može da ukaže na stvarnu efikasnost 
antioksidansa u realnim uslovima oksidacione degradacije (Roginsky & Lissi, 2005). Direktni (ex 
vivo) metodi se zasnivaju na ispitivanju sposobnosti antioksidanasa da inhibiraju oksidacionu 
degradaciju u nekom ispitivanom sistemu ili supstratu za oksidaciju. Kao supstrat za oksidaciju 
najčešde se koriste pojedinačni lipidi, smeše lipida i ulja, proteini, DNK, krvna plazma, LDL 
holesterol, biološke membrane, itd.  
Indirektni metodi se koriste u praksi češde od direktnih. Obe grupe metoda imaju i 
prednosti i mana. Izvođenje indirektnih metoda je povezano sa brojnim ograničenjima kao što su 
male brzine reakcije, problemi sa rastvorljivošdu, mogudnost interferencije usled prisustva 
organskih kiselina ili drugih redukcionih komponenata, povišene temperature u toku izvođenja 
ogleda (Lima, Tóth & Rangel, 2005). U principu su direktni metodi mnogo adekvatniji od 
indirektnih jer su osetljiviji. Međutim, izvođenje direktnih metoda je dugotrajno, skupo i zahteva 
veliko iskustvo u poznavanju hemijske kinetike zbog čega direktni metodi nisu pogodni za rutinsko 
testiranje prirodnih proizvoda.  
Dobro razrađeni indirektni metodi, kao što su DPPH i ABTS test su mnogo produktivniji i 
lakši za rukovanje. Bitna je samo pravilna interpretacija rezultata. Indirektni metodi daju 
informacije o sposobnosti prirodnih proizvoda da neutrališu stabilne slobodne radikale kao što su 
DPPH• ili ABTS•+ tj. determinišu antioksidacionu aktivnost proizvoda samog po sebi ili njegov 
antioksidacioni potencijal (Roginsky & Lissi, 2005). Stvarna antioksidaciona aktivnost prirodnog 
proizvoda ili hrane u uslovima realnog biološkog sistema de zavisiti od brojnih činilaca a pre svega 
od njihove biološke usvojivosti i metabolizma (Collins, 2005). Takođe, postoje istraživanja koja 
ukazuju da korisno delovanje mnogih antioksidanasa nije povezano isključivo sa klasičnom red-oks 
aktivnošdu ved uključuje i druge veoma komplikovane unutardelijske mehanizme koji modulišu 
specifične enzimske aktivnosti izazivajudi reakciju delije na oksidacioni stres (Masella, Di 
Benedetto, Varì, Filesi & Giovannini, 2005). 
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Najbolji način za ispitivanje efikasnosti antioksidanasa (pojedinačnih ili iz hrane) bi bilo 
izvođenje in vivo eksperimenata na, po mogudnosti, ljudima. Ovaj tzv. molekularno epidemiološki 
pristup bi se zasnivao na merenju biomarkera (superoksid dismutaze, glutation peroksidaze. 
Katalaze, tokoferola, karotenoida) u uzorcima koji se lako uzimaju (krv, urin) uz odgovarajudu 
validaciju rezultata (Collins, 2005; Somogyi, Rosta, Pusztai, Tulassay & Nagy, 2007).  
 
Najčešde korišdeni indirektni metodi za određivanje antioksidacionog potencijala 
ABTS test 
Ovaj test je jedan od najpopularnijih indirektnih metoda koji se zasniva na pradenju razgradnje 
ABTS•+ radikal katjona koji nastaje oksidacijom 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazilin-6-sulfonata) (ABTS). 
ABTS•+ radikal katjon je obojen i lako se može pratiti spektrofotometrijski. Stabilan je ali u 
prisustvu fenola brzo reaguje sa donorom H-atoma i prelazi u bezbojan oblik ABTS. Rezultat se 
iskazuje relativno u Trolox ekvivalentima (jedinice koncentracije) kao TEAC (Trolox Equivalent 
Antioxidant Capacity). TEAC u stvari predstavlja broj ABTS•+ radikal katjona koje je neutralisao ili 
utrošio jedan molekul antioksidansa. U komercijalnoj verziji ovaj test je poznat kao TEAC protokol. 
U cilju unapređenja razvijene su razne modifikacije ovog testa koje uključuju automatizaciju i 
primenu protočnih analitičkih tehnika. Automatizovane tehnike omoguduju lakšu kontrolu kritičnih 
faza (mešanje), smanjuju količinu uzorka potrebnu za analizu i pojednostavljuju rukovanje čime se 
sprečava preterano izlaganje osetljivih uzoraka dejstvu ambijentalnog vazduha (Lima, Tóth, & 
Rangel, 2005). 
Prednost testa: Relativno jednostavno izvođenje i pogodnost za rutinske analize. 
Nedostaci testa:  
 TEAC vrednost karakteriše sposobnost ispitivanog uzorka da reaguje sa ABTS•+ radikal 
katjonom ali ne daje informacije kojom efikasnošdu može da inhibira reakciju oksidacije, 
što je zajednički nedostatak svih indirektnih testova. 
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 Mala selektivnost ABTS•+ radikal katjona u reakciji sa donorima H-atoma i mogudnost 
reagovanja sa bilo kojim aromatičnim jedinjenjem sa –OH grupom bez obzira na njegov 
antioksidacioni potencijal. 
 
DPPH test 
Ovaj test je jedan od najstarijih testova koji je predložen za određivanje donora vodonika u 
prirodnim maerijalima. Kasnije se koristio za određivanje antioksidacionog potencijala 
pojedinačnih antioksidanasa i hrane. Test se zasniva na sposobnošdu stabilnog slobodnog radikala 
2,2-difenil-1-pikrilhidrazila (DPPH) da reaguje sa donorima vodonika uključujuči i fenolna 
jedinjenja. DPPH pokazuje intenzivnu apsorpciju u vidljivom delu spektra i lako se određuje 
spektrofotometrijski.  
Prednost testa: DPPH je mnogo selektivniji u reakciji sa vodonikovim donorima nego ABTS•+ radikal 
katjon. 
 
FRAP test 
FRAP (ferric reducing antioxidant power) test se zasniva na sposobnosti fenola da redukuju Fe3+ 
jone u Fe2+ jone. Kada se reakcija odigrava u prisustvu 2.4.6-tripiridil-s-triazina, redukcija se može 
pratiti preko formiranja bojenog kompleksa sa Fe2+ jonima. Test je jednostavan za izvođenje i nije 
skup ali ima brojne nedostatke. Pošto u reakcionom sistemu ne postoje slobodni radikali, ovim 
testom nije mogude izvršiti poređenje u odnosu na različit vrste slobodnih radikala. Ovim testeom 
ne može da se izmeri antioksidacioni kapacitet antioksidanasa sa –SH grupom kao i onih koji 
reaguju sa Fe2+ jonima. 
 
ORAC ( Oxigen Radical Apsorbance Capacity) test 
U testu se meri oksidaciona razgradnja flourescentnog molekula (najčešde flouresceina) u smeši sa 
generatorom slobodnih radikala (najčešde neko azo- jedinjenje). Nastali peroksi radikali ošteduju 
fluorescentni molekul što se beleži kao smanjenje fluorescencije. Prisustvo antioksidansa u smeši 
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štiti fluorescentni molekul i tako usporava smanjenje fluorescencije. Stepen zaštitnog delovanja 
antioksidansa se kvantitativno iskazuje relativno u odnosu na delovanje antioksidansa Troloxa ili E-
vitamina. 
Prednost testa: ovim testom se obuhvataju hidrofobni i hidrofilni antioksidansi bez obzira na 
postojanje ili nepostojanje lag faze u njihovom delovanju, odnosno obuhvataju se i brzo i sporo 
delujudi antioksidansi. 
Nedostaci testa: nije izvršena pouzdana identifikacija vrste slobodnog radikala koji učestvuje u ovoj 
reakciji niti je poznat mehanizam oksidacije. 
2.4.5 Antioksidaciona aktivnost žita i proizvoda od žita 
Brojne epidemiološke studije su potvrdile da ishrana koja se bazira na konzumaciji celog zrna žita 
ima zaštitni efekat protiv poremedaja metabolizma i bolesti kao što su dijabetes (Venn & Mann, 
2004), kardiovaskularne bolesti (Anderson, 2003; Truswell, 2002; Trowell, 1972) i 
gastrointestinalne bolesti. Studije su takođe potvrdile da ključnu ulogu u demonstriranju 
zdravstvenog efekta imaju prehrambena vlakna, međutim, biohemijski mehanizmi koji doprinose 
ovom efektu još nisu razjašnjeni. Pored poznate fiziološke funkcije vlakana, pokazalo se da vlakna 
pokazuju i značajnu antioksidacionu aktivnost koja takođe doprinosi njihovom zdravstvenom 
efektu (Andreasen, Landbo, Christensen, Hansen & Meyer, 2001). Antioksidaciona aktivnost 
vlakana potiče od brojnih fenolnih kiselina (hidrokscinamične kiseline) koje su prisutne u delijskom 
zidu i formiraju komplekse sa vlaknima (Vitaglione, Napolitano & Fogliano, 2008). Najčešde 
prisutne fenolne kiseline u pšenici su ferulična, vanilična i p-kumarinska kiselina. Ferulična kiselina 
čini 46-67% od ukupnih fenolnih kiselina (Zhou, Yin & Yu, 2005). 
Cela zrna žita sadrže i druga jedinjenja koja pokazuju izraženu antioksidacionu aktivnost: 
vitamin E (prisutan u klici), folate, minerale (gvožđe, cink, selen, bakar, mangan), karotenoide, 
lignin, fitinsku kiselinu, betain, holin, sumporne amino kiseline i alkilrezorcinole (Fardet, Rock & 
Rémésy, 2008). Vitamin E se smatra antioksidansom sa direktnim delovanjem dok su ostali 
indirektni antioksidansi (folati, holin i betain) ili kofaktori enzima sa antioksidacionim delovanjem 
(selen, mangan, cink). Njihov sadržaj je značajno manji u rafinisanom zrnu. 
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Prema podacima brojnih studija, proizvodi od žita pokazuju značajan antioksidacioni 
potencijal. Miller, Rigelhof, Marquart, Prakash i Kanter (2000) su pokazali da se antioksidaciona 
aktivnost krede u rasponu od 1200-1250 mol TE/100 g  za beli pšenični hleb i pirinač do 2000-
2800 mol TE/100 g za 100% integralni pšenični hleb i cerealije za doručak od celog zrna pšenice, 
respektivno. Ovi podaci pokazuju da antioksidaciona aktivnost žita i proizvodi žita nije zanemarljiva 
i da je slična kao kod uobičajenog voda (u proseku 1200 mol TE/100 g) i čak veda od povrda (400 
mol TE/100 g) ali je manja od bobičastog voda (u proseku 3880 mol TE/100 g). 
Podaci ukazuju da je antioksidaciona aktivnost uglavnom skoncentrisana u frakciji mekinja. 
Prema podacima Millera (2000), antioksidaciona aktivnost proizvoda na bazi pšeničnih mekinja 
dostiže i do 8500 TE. Esposito, Arlotti, Bonifati, Napolitano, Vitale i Fogliano (2006) su ustanovili da 
je antioksidaciona aktivnost mekinjaste frakcije durum pšenice uporediva sa antioksidacionom 
aktivnošdu crvenog vina i paradajza. Krupica dobijena od endosperma durum pšenice je imala 
zanemarljivu aktivnost u odnosu na ispitivane mekinjaste frakije. Slične rezultate za endosperm i 
mekinjaste frakcije meke pšenice demonstrirali  su i Liyana-Pathirana i Shahidi (2006a; 2007) koji 
su ustanovili gradaciju antioksidacine aktivnosti prema šemi: aleuronski sloj>mekinjasta 
frakcija>celo zrno pšenice. Isti autori su pokazali da je antioksidaciona aktivnost uzoraka pšenice 
bila znatno viša u uslovima simuliranog gastrointestinalnog pH tretmana što upuduje na zaključak 
da tokom varenja dolazi do povedanog rastvaranja nekih fenolnih jedinjenja vezanih za vlakna 
(Liyana-Pathirana & Shahidi, 2005; 2006b). Stoga se namede zaključak da je in vitro antioksidaciona 
aktivnost često podcenjena jer se ovim analizama najčešde ne obuhvata delovanje antioksidanasa 
vezanih za vlakna. 
 Međutim, rezultati ex vivo ogleda su kontroverzni. Nekoliko studija je ispitivalo oksidaciju 
LDL (lipoproteina niske gustine)iz krvne plazme ljudi ili životinja i dobijeni su različiti rezultati. U 
nekim studijama je potvrđeno da mekinje i celo zrno žita (pšenica, raž, ovas, i crni pirinač) mogu da 
spreče ili umanje oksidaciju LDL ili povedaju rezistencu LDL prema oksidaciji (Andreasen, Landbo, 
Christensen, Hansen & Meyer, 2001; Gray, Clarke, Baux, Bunting & Salter, 2002; Hu, Zawistowski, 
Ling & Kitts, 2003; Yu, Zhou & Parry, 2005) dok neke studije to nisu u potpunosti potvrdile (Harder, 
Tetens, Let & Meyer, 2004; Chen, Milbury, Kwak, Collins, Samuel & Blumberg, 2004). Slični 
kontroverzni rezultati su dobijeni i u mnogim velikim humanim interventnim studijama koje su 
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ispitivale zaštitni efekat antioksidanasa iz voda i povrda (Collins, 2005). Za sada nema objašnjenja 
zašto se u nekim studijama potvrđuje zaštitni efekat antioksidanasa a u nekim ne ali je, u svakom 
slučaju, značajno da studije nisu demonstrirale štetne efekte. 
 Veoma je mali broj studija koje su se bavile uticajem redovne konzumacije proizvoda od 
integralnog žita na stanje oksido-redukcione homeostaze ljudskog organizma. U studiji Brucea, 
Spillera, Klevaya i Gallaghera (2000) obuhvadeno je 12 žena sa povišenim sadržajem masnoda u 
krvi koje su u toku 4 nedelje redovno konzumirale hranu bogatu fitohemikalijama i integralnim 
žitima. Nakon isteka 4 nedelja, u organizmu subjekata je utvrđena smanjena potreba za 
antioksidacionim enzimima koji čine deo protektivnog mehanizma organizma od oksidacionog 
stresa. U studiji Janga, Leeja, Kima, Parka i Leeja, (2001) koja je obuhvatala 76 muškaraca sa 
kardiovaskularnim poremedajima pokazano je da je ishrana koja se sastojala od 55% integralnih 
žita poboljšala antioksidacioni status pacijenata što se ogledalo u smanjenju produkata lipidne 
oksidacije u krvi i urinu kao i u smanjenju nivoa homocisteina u krvnoj plazmi. Obroci koji su 
sadržali 20 g/dan krupnih pšeničnih mekinja (Lewis, Bolton & Heaton, 1996) ili proizvode od 
integralnog žita (Andersson et al., 2007) nisu imali značajan uticaj na lipidnu peroksidaciju kod 
ljudi. 
 S druge strane, više epidemioloških studija je potvrdilo da konzumacija žita od celog zrna i 
njihovih proizvoda štiti organizam od kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa tipa 2 i nekih oblika raka 
jer one nastaju kao posledica oksidacionog stresa (Esmaillzadeh, Mirmiran & Azizi, 2005; Venn & 
Mann, 2004; Anderson, 2003; Truswell, 2002).  
 Opšte je prihvaden stav da žito i proizvodi od žita imaju zaštitni efekat po zdravlje ljudi a 
ovaj efekat se pripisuje sinergističnom efektu fitohemikalija prisutnih u celom zrnu žita (Slavin, 
2003). Zahvaljujudi antioksidacionom potencijalu fitohemikalija, poboljšava se antioksidacioni 
status različitih tkiva. Takođe se smatra da zaštitni efekat fitohemikalija potiče, pored redoks 
aktivnosti, i od nekih drugih, za sada nepoznatih mehanizama. 
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2.5 MELASA  
Melasa je važan nusproizvod industrije prerade šedera iz šederne repe (Beta vulgaris var. 
saccharifera) ili trske (Saccharum L.). Nakon višestruko ponovljenih postupaka uparavanja, 
kristalizacije i centrifugisanja gustog soka ekstrahovanog iz rezanaca šederne repe ili usitnjene 
trske, ostaje melasa u obliku gustog sirupa tamne boje. Iako sadrži dosta saharoze, iz melase se 
saharoza više ne može izdvojiti na ekonomičan način. 
2.5.1 Sastav melase 
2.5.1.1 Osnovni hemijski sastav melase šederne repe 
Melasa predstavlja polikomponentni sistem promenljivog sastava u dosta širokim granicama, što 
uglavnom zavisi od sastava sirovine, od tehnoloških procesa u fazi čišdenja difuzionih sokova i 
tehnološkog postupka u fazi kristalizacije saharoze (Šušid & Guralj, 1965). Uobičajeni pokazatelji 
sastava različitih vrsta melase su prikazani u Tabeli 4. Za ocenu kvaliteta melase od značaja su 
sadržaj saharoze, suve materije, isparljivih kiselina, invertnog šedera i reakcija sredine koja mora 
biti alkalna. Ovi faktori utiču na stabilnost melase i mogu da ukažu na izvesne promene u toku 
skladištenja. Neodgovarajudom se smatra melasa sa slededim parametrima (Šušid et al., 1995): 
 Manjim sadržajem suve materije od 76.3°Bx, 
 Manjim pH od 6.8, 
 Manjim sadržajem ukupnih šedera računatih na saharozu od 47%, 
 Vedim sadržajem sumpor dioksida od 0.15%. 
U svim vrstama melase dominantna komponenta je saharoza. Melasa šederne repe sadrži 
oko 50% saharoze. Ostali šederi su prisutni u manjim količinama: rafinoza (trisaharid) je prisutna u 
količini oko 1% a monosaharidi glukoza i fruktoza u količini od po 0.25% (Petrov & Petrov, 1980; 
Schneider, 1968).  
Nijedna vrsta melase ne predstavlja značajni izvor proteina. Proteini melase šederne repe 
spadaju u grupu niskomolekularnih makromolekula koji pretežno sadrže monoaminodikarbonske 
kiseline sa oko 50% glutaminske kiseline (Šušid & Sinobad, 1989). Ne sadrže sve esencijalne 
aminokiseline ved samo pet (lizin, valin, izoleucin, leucin i fenilalanin). Melasa sadrži i neproteinske 
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azotne komponente u slobodnom stanju: betain (u količini od oko 6% u melasi šederne repe 
(Thalasso,  van der Burgt, O'Flaherty & Colleran. 1999, Viktorovid,  Terek  & Karadžid, 1966), 
slobodnu glutaminsku kiselinu (oko 4%), holin, alantoin, purin, citozin, gvanozin, citidin (u količini 
od oko 1.5% ukupno). 
Betain je jaka organska baza koja ima osobinu da vezuje hlorovodoničnu kiselinu. Pošto se 
betain ne menja u probavnom traktu ljudi, može imati pozitivno delovanje na ublažavanje 
simptoma hiperacidoze u želucu (Šušid & Sinobad, 1989). Ostala navedena neproteinska azotna 
jedinjenja takođe spadaju u grupu organskih baza i njihova uloga je znatno manja u odnosu na 
betain ali se smatra da utiču na održavanje kiselinsko-bazne ravnoteže u ljudskom organizmu. U 
azotna organska jedinjenja ubrajaju se i melanoidini koji nastaju polimerizacijom monomera 
slobodnih aminokiselina i redukujudih šedera po mehanizmu Maillardove reakcije. Melanoidini i 
produkti karamelizacije utiču na pojavu tamne boje melase. 
 
Tabela 4  Osnovni hemijski sastav različitih vrsta melase.  
Vrsta melase Referenca 
Suva 
materija 
% 
Ukupni 
šećeri 
 % 
Saharoza 
% 
Invertni 
šećer  
% 
Proteini 
% 
Pepeo 
 % 
pH 
Melasa 
šećerne repe 
Šušić et al., 1995 83.3 50.8 49.7 1.15 - 12.6 7.1 
Melasa 
šećerne repe 
Sauvant, Perez & 
Tran, 2004 
75.7 46.6 - - 11.0 9.8 - 
Melasa 
šećerne repe 
Grbeša, 2004 75.1 45.5 - - 11.0 10.0  
Melasa 
šećerne repe 
Curtin, 1983 77.0 48.0 - - 6.0 8.7 - 
Melasa 
šećerne repe 
Hungerford, 1982; 
Šušić & Sinobad, 1989 
81.0-84.0 50.0-52.0 51* 0.5* 12-13 11-12 - 
Melasa 
šećerne repe 
Šušić & Guralj,1965 83.5 52.5 - - 5.0 11.5 - 
Melasa 
šećerne trske 
Sauvant,  Perez 
&Tran,  2004 
73.7 47.1 - - 4.0 10.3 - 
Melasa 
šećerne trske 
Grbeša, 2004 74.0 46.0 - - 4.0 10.1 - 
Melasa 
šećerne trske 
(Blackstrap) 
Hickenbottom,  1996 79.5 53.0 34 19 2.2 9.5 5.0 
Melasa 
šećerne trske  
Curtin, 1983 75.0 46.0 - - 3.0 8.1 - 
Melasa 
šećerne trske 
(Blackstrap) 
Nutrition facts for 
molasses, blackstrap 
71.3 60.7 - - 0.0 8.2 - 
* podaci potiču od Petrov & Petrov, 1980; Schneider, 1968, respektivno. 
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Bezazotna ekstraktivna organska jedinjenja su prisutna u melasi šederne repe u malim 
količinama (3-9%) što ne znači da se u njoj ne nalaze jedinjenja korisna za održavanje ljudskog 
zdravlja (Šušid & Sinobad, 1989). Glavnu supstancu ove grupe jedinjenja čini mlečna kiselina u 
slobodnom stanju. Posebno je značajno da su kalcijumove soli mlečne kiseline rastvorne u vodi što 
doprinosi održavanju inače teško rastvorljivih soli kalcijuma u rastvorenom stanju u organizmu. 
Pored mlečne kiseline, melasa šederne repe sadrži mravlju, sirdetnu i jabučnu kiselinu, pektine, 
galaktane, arabane, dekstrane, levane i proizvode karamelizacije. 
2.5.1.2 Mineralni i vitaminski sastav melase šederne repe 
U važne komponente melase spadaju mikronutrijenti, minerali i vitamini. Melasa šederne repe i 
trske se odlikuje visokim sadržajem kalijuma, magnezijuma i natrijuma. Melasa šederne trske 
uglavnom sadrži više kalcijuma i fosfora dok melasa šederne repe sadrži više kalijuma i natrijuma 
(Tab. 5). Tehnološki postupci proizvodnje doprinose koncentrisanju termički stabilnih vitamina i 
vitamina stabilnih u baznoj sredini u melasi. Melasa uglavnom sadrži vitamine B grupe (Tab. 5).  
Tabela 5  Sadržaj mikronutrijenata (minerala i vitamina) u različitim vrstama melase. 
Vrsta melase Referenca 
K 
mg/100 g 
Na 
mg/100 g 
Ca 
mg/100 g 
Mg 
mg/100 g 
Fe 
mg/100 g 
Pantoten-
ska kis. 
mg/100 g 
Niacin 
mg/100 g 
Tiamin 
mg/100 g 
Melasa 
šećerne repe 
Sauvant, Perez & 
Tran, 2004 
3920 680 100 50 11.7 0.3 - - 
Melasa 
šećerne repe 
Grbeša, 2004 3920 1300 100 320 11.7 11.1 44.8 8.5 
Melasa 
šećerne repe 
Curtin, 1983 4700 1000 200 - 11.7 0.7 - - 
Melasa 
šećerne repe 
Šušić & Sinobad, 
1989 
4060 590 185 85 3.0 0.08 2.9 0.04 
Melasa 
šećerne trske 
Sauvant, Perez & 
Tran, 2004 
3740 240 740 330 18.8 2.9 2.8 0.07 
Melasa 
šećerne trske 
Grbeša, 2004 3750 260 710 350 22.0 3.0 2.8 0.07 
Melasa 
šećerne trske 
(Blackstrap) 
Hickenbottom, 
1996 
1380 192 517 - 75.0 - 1.4 
U 
tragovima 
Melasa 
šećerne trske 
Curtin, 1983 2400 200 800 - 24.9 2.1 - 0.09 
Melasa 
šećerne trske 
(Blackstrap) 
Nutrition facts for 
molasses, 
blackstrap 
2493 54.9 860 215 17.5 0.9 1.1 0.03 
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Pantotenska kiselina je osetljiva na procesne parametre u proizvodnji šedera.  Pokazalo se da 
vitaminski sastav melase varira u veoma širokim granicama. S obzirom na malu koncentraciju 
vitamina grupe B i na učestalost konzumacije melase, mnogi nutricionisti melasu ne smatraju 
izvorom vitamina B. Međutim, melasa sadrži širi spektar i oko 3800% vedu količinu vitamina B u 
poređenju sa pčelinjim medom (Šušid & Sinobad, 1989). 
2.5.1.3 Nenutritivni sastojci melase šederne repe 
Zbog svoje prirode kao krajnjeg ili nusproizvoda prerade šederne repe i trske, u melasi ostaju svi 
sastojci iz biljne sirovine koji nisu uklonjeni izdvajanjem šedera. Pored zaostalog neekstrabilnog 
šedera, obilja minerala, vitamina, itd. u melasi se mogu nagomilavati i rezidue štetnih materija kao 
što su teški metali, pesticidi i sl. Zbog  toga je melasa iz organske proizvodnje manje rizična. Štetne 
materije koje se mogu nadi u melasi uglavnom ne potiču iz biosintetskog ciklusa biljne sirovine, 
osim saponina u šedernoj repi.  
Saponini u melasi potiču direktno iz repe. Oni predstavljaju triterpenske derivate 
polisaharida – glikozide i pokazuju hemolitičko delovanje. Saponini u hrani se tradicionalno 
smatraju antinutritivnim faktorima, međutim, prehrambeni izvori saponina postaju interesantni 
otkako se otkrilo da pokazuju holesterol snižavajude i antikancerogeno delovanje (Gurfinkel & Rao, 
2003; Kim et al. 2003). Sadržaj saponina u melasi šederne repe se krede oko 0.025% i u ovoj 
koncentraciji se smatra neškodljivim za zdravlje ljudi (Šušid & Sinobad, 1989). U krompiru ima četiri 
puta više saponina. Glavni prehrambeni izvori saponina su leguminoze (soja, pasulj, sočivo, kikiriki) 
a pored šederne repe, prisutni su u ovsu, belom i crnom luku, špargli, čaju, španadu i jamu. 
Melasa sadrži SO2 u malim količinama koje se ne smatraju škodljivim po čoveka a potiče od 
SO2 koji se koristi za zakišeljavanje vode za ekstrakciju rezanaca. Prema literaturnim podacima, 
sadržaj SO2 u melasi se krede od 0.01 do 0.05% a zabeleženi su i manji rasponi od 0.001 do 0.005% 
(Jevtid-Mučibabid, 2005).  
Mikroorganizmi u melasu dospevaju sekundarnom kontaminacijom jer se skladišti u 
nesterilnoj sredini. 
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U melasi šederne repe mogu da se koncentrišu teški metali, pesticidi i polihlorovani bifenili 
a dospevaju u nju preko kontaminiranog zemljišta, zagađenog vazduha i upotrebom sredstava za 
zaštitu bilja. U Tabeli 6 dat je pregled podataka o utvrđenim količinama zagađujudih materija u 
uzorcima melase koji se mogu nadi u literaturi. 
Tabela 6 Prisustvo zagađujudih materija u melasi 
Uzorak 
Zagađujuća 
materija 
Količina 
μg/kg 
Dozvoljene količine 
  μg/kg 
Regulativa Referenca 
Melasa šećerne 
repe 
-HCH 1.34 20 Sl. list SRJ 5/92 Šušić & Sinobad (1989) 
Melasa šećerne 
repe 
-HCH 2.62 100 (10) 
Sl. list SRJ 5/92 
(86/362/EEC, EEC, 
1986) 
Šušić & Sinobad (1989) 
Melasa šećerne 
repe 
DDT 5.20 100 Sl. list SRJ 5/92 Šušić & Sinobad (1989) 
Melasa šećerne 
repe 
p,p'-DD 0.58 100 Sl. list SRJ 5/92 Šušić &Sinobad (1989) 
Melasa šećerne 
repe 
p,p'-DDT 0.91 100 Sl. list SRJ 5/92 Šušić &Sinobad (1989) 
Melasa šećerne 
repe 
p,p'-DDE 0.04 100 Sl. list SRJ 5/92 Šušić &Sinobad (1989) 
Melasa šećerne 
repe roda 2002 
ukupni PCB 
(kongeneri 28, 
52, 101, 138, 
153, 180) 
0.17 
(na s.m.) 
300-1000 
(u namirnicama ţivotinjskog porekla) 
Sl. list SRJ 5/92 
Škrbić, 2008 
200-3000 
(u namirnicama ţivotinjskog porekla) 
FDA, 1996a, FDA, 
1996, b 
Melasa šećerne 
repe roda 2004 
ukupni PCB 
(kongeneri 28, 
52, 101, 138, 
153, 180) 
0.18 
(na s.m.) 
300-1000 
(u namirnicama ţivotinjskog porekla) 
Sl. list SRJ 5/92 
Škrbić, 2008 
200-3000 
(u namirnicama ţivotinjskog porekla) 
FDA, 1996a, FDA, 
1996, b 
 
Ispitivanjem osnovnih masovnih kultura prema sadržaju PCB-ja, Škrbid (2008) je utvrdila da 
se opteredenje PCB-jima glavnih proizvoda ovih kultura može prikazati prema slededoj šemi: 
jestivo ulje > pšenično zrno > beli šeder dok se kod glavnih sporednih proizvoda može prikazati 
kao: pšenične mekinje > sušeni repini rezanci > melasa šederne repe. Na osnovu podataka istog 
autora može se zaključiti da u melasi šederne repe ne dolazi do koncentrisanja ove zagađujude 
materije jer je utvrđeno da beli šeder sadrži 0.34-1.11 mg/kg s.m. dok je u melasi utvrđeno 0.17-
0.18 mg/kg s.m. 
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2.5.2 Primena melase 
Primena melase je veoma raznovrsna: 
 Primenjuje se kao supstrat u brojnim fermentacionim postupcima kod proizvodnje 
pekarskog i pivskog kvasca, proizvodnje etanola, limunske kiseline, lizina i mononatrijum 
glutamata; 
 Primenjuje se kao vezivno sredstvo i stabilizator (u proizvodnji briketa uglja, cementa, 
izrada kalupa od peščanika); 
 Primenjuje se kao sredstvo za kompostiranje; 
 Primenjuje se kao dodatak u hrani za životinje (uglavnom melasa šederne repe) i 
konditorskim proizvodima, pekarskim proizvodima, umacima, itd. (uglavnom melasa 
šederne trske). 
2.5.3 Antioksidacioni potencijal melase 
Pored činjenice da je melasa šederne repe bogat izvor mnogih važnih nutrijenata, postoje 
istraživanja koja ukazuju da melasa ima i značajan antioksidacioni potencijal. Naime, melasa 
šederne repe sadrži komponente koje su nosioci antioksidacione aktivnosti kao što su fenolna 
jedinjenja i orto-difenolna jedinjenja. U istraživanju  Maestro-Durána, Borja, Jiméneza i Leóna 
(1996) identifikovano je 12 fenolnih jedinjenja: šest benzoevih kiselina (galna, protokatehinska, p-
hidroksibenzoeva, salicilna, vanilinska i siringinska), dve cimetne kiseline (p-kumarinska i 
ferulinska), tri fenolna aldehida (protokatehinski, p-hidroksi-benzoev i vanilinski aldehid) i jedan 
fenolni alkohol (gvajakol). Betain i holin, prisutni u melasi u količini do 6% i manje od 1%, 
respektivno, su dugo zanemarivani kao nosioci antioksidacionog delovanja. Betain omoguduje 
konverziju  homocisteina u metionin jer je donor metil grupe a poznato je da je visoka 
koncentracija homocisteina jedan od najbitnijih faktora rizika za kardiovaskularne bolesti koji vodi 
do oksidacionog stresa. Betain se dobro resorbuje u digestivnom traktu i zajedno sa folatima 
smanjuje oksidacioni stres in vivo smanjujudi koncentraciju homocisteina kod laboratorijskih 
miševa u studiji Baraka, Beckenhauera, Maillarda, Kharbanda i Tumae (2003). Mnoge studije 
potvrđuju da unošenje betaina pokazuje brojne zaštitne funkcije kao npr. hepatoprotektivna 
funkcija i protiv poremedaja apoptoze (programirane smrti delija) (Ganesan et al. 2007). Holin je 
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prekursor betaina i takođe ima funkciju u odbrambenom mehanizmu organizma od oksidacionog 
stresa.  
S druge strane, postoje studije koje potvrđuju visok antioksidacioni potencijal ekstrakta 
melase šederne trske i istovremeno demonstriraju  zanimljive fiziološke funkcije ekstrakata koje 
obuhvataju antiinflamatorno delovanje, pojačavanje efekta delovanja vakcina, poboljšanje 
odbrambenog mehanizma delija protiv infekcija i pokazivanje zaštitnog efekta protiv oksidacionog 
oštedenja DNK (Nagai, Mizutani, Iwabe, Araki & Suzuki, 2001; Takara, Ushijima, Wada,  Iwasaki & 
Yamashita, 2007; Guimarães, Gião, Martinez, Pintado, Bento & Malcata, 2007). Važno je 
napomenuti da ekstrakti melase u eksperimentima nisu pokazivali prooksidaciono delovanje. 
 
2.6 OSMOTSKA DEHIDRATACIJA 
Osmotska dehidratacija je postupak delimične dehidratacije ili koncentrovanja namirnica bogatih u 
sadržaju vode, kao što su vode i povrde, u koncentrovanim (hipertoničnim) vodenim rastvorima 
šedera i/ili soli kroz polupropustljivu membranu koju čine delije tretiranog biljnog materijala. U 
toku ovog postupka simultano se odigravaju dva suprotna procesa: jedan je difuzija vode iz uzorka 
biljnog materijala u rastvor a drugi je difuzija rastvorka iz rastvora u uzorak. Pogonska sila za 
pokretanje ovih difuzionih procesa je razlika osmotskog pritiska između biljnog tkiva i rastvora koji 
ga okružuje. Fluks vode koji difunduje iz uzorka je mnogo vedi od suprotnog fluksa osmoaktivnih 
supstanci (rastvorka) zbog toga što polupropustljiva biljna tkiva onemoguduju ulazak vedih 
molekula osmoaktivnih supstanci dok istovremeno omoguduju migraciju vode iz tkiva u rastvor.  
Pored ova dva glavna procesa, u manjoj meri se odigrava i difuzija dela delijskih sokova iz 
tkiva u rastvor što vodi izvesnom gubitku hranljive vrednosti jer se iz tkiva delimično ispiraju 
minerali, vitamini i šederi sadržani u delijskim sokovima (Panagiotou,  Karathanos & Maroulis, 
1998; Ramallo & Mascheroni, 2005). 
Osmotska dehidratacija se koristi sa ciljem da se omogudi maksimalno uklanjanje vode iz 
uzorka uz istovremeno minimalno usvajanje suve materije kako bi se smanjile neželjene promene 
ukusa i mirisa tretiranog proizvoda, postigla  njegova stabilnost i zadržale hranljive materije u 
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biljnom tkivu (Rault-Wack, 1994; Toreggianni, 1993). Kao rezultat dobija se proizvod sa stabilnijom 
bojom koji teže podleže enzimskom oksidacionom potamnjivanju a zadovoljava zahteve potrošača 
za proizvodom koji je minimalno tretiran i procesuiran. Gubitak vode tokom osmotske 
dehidratacije obično se krede u granicama 30-50% (Sankat, Castagne & Maharaj, 1996).  Proizvod 
dobijen nakon osmotske dehidratacije sadrži i dalje suviše visoku količinu vode da bi se mogao 
smatrati stabilnim za skladištenje (Moyano & Zúňiga, 2003). Zbog toga se ovako tretirani proizvodi 
dalje podvrgavaju nekom od načina konzervisanja (sušenje, ukuvavanje, pasterizacija, 
zamrzavanje, itd.) odnosno osmotska dehidratacija predstavlja predtretman klasičnim postupcima 
konzervisanja. Potrošnja energije prilikom konzervisanja proizvoda koji su prethodno osmotski 
tretirani se značajno smanjuje.  
2.6.1 Kinetika prenosa mase tokom osmotske dehidratacije 
Parametri koji najadekvatnije opisuju proces osmotske dehidratacije su: 
 Gubitak vode (engl. water loss, skr. WL) koji predstavlja količinu vode koja je difundovala iz 
biljnog tkiva u rastvor ( jednačina (1)); 
 Priraštaj suve materije (engl. solid gain, skr. SG) koji predstavlja povedanje sadržaja suve 
materije uzorka nakon postupka ( jednačina (2)) ; 
 Redukcija mase (engl. weight reduction, skr. WR) koji predstavlja gubitak mase uzorka 
nakon tretmana ( jednačina (3)) . 
 
 
 
(1) 
  (2) 
 
 
(3) 
 
gde su: Mo – količina vlage u svežem uzorku (g), Mi – količina vlage u uzorku nakon osmotske 
dehidratacije (g), So – količina suve materije u svežem uzorku (g), Si – količina suve materije u 
uzorku nakon osmotske dehidratacije (g), Wi – ukupna masa uzorka nakon osmotske dehidratacije 
i Wo – ukupna masa svežeg uzorka (g). 
0
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Ove jednačine se zasnivaju na pretpostavci da je količina suve materije koja difunduje iz 
uzorka u rastvor zanemarljiva tj., da uzorak samo gubi vodu i prima suvu materiju. Kod 
proučavanja kinetičkih modela osmotske difuzije prvog reda polazi se od pretpostavki da je maseni 
udeo osmotskog rastvora u odnosu na biljni materijal toliko visok da se može smatrati 
konstantnim, da je osmotski tretman izoterman i ravnotežan proces i da se dominantni procesi 
prenosa mase odnose samo na difuziju vode iz uzorka u osmotski rastvor i rastvorka iz osmotskog 
rastvora u uzorak kao i da su ovi procesi odvijaju nezavisno jedan od drugog (Panagiotou,  
Karathanos & Maroulis, 1998). Optimizacijom uslova osmotske dehidratacije identifikuju se 
procesni parametri koji omoguduju minimalni priraštaj suve materije (SG) pri maksimalnom 
gubitku vode (WL), tj. visok odnos WL/SG. Ovaj odnos se smatra korisnim indikatorom koji ukazuje 
na veličinu i efikasnost prekoncentrisanja u toku osmotske dehidratacije (Lazarides , Katsanidis, & 
Nickolaidis, 1995; Spiazzi & Mascheroni, 1997). 
Kinetički modeli procesa koji se odigravaju tokom osmotske dehidratacije se opisuju 
jednačinama 4 i 5 (Panagiotou,  Karathanos & Maroulis, 1998): 
Za gubitak vode 
eWL WLWLK
dt
WLd )(
  (4) 
Za priraštaj suve materije 
)(
)(
eSG SGSGK
dt
SGd
  (5) 
gde su WLe –gubitak vode u konačnom vremenu t procesa; SGe – priraštaj suve materije u 
konačnom vremenu t procesa; KWL – konstanta brzine gubitka vode; KSG – konstanta brzine 
priraštaja suve materije i t – vreme. 
2.6.2 Faktori koji utiču na proces osmotske dehidratacije  
Na efikasnost osmotske dehidratacije utiču brojni faktori: vrsta osmotskog agensa i koncentracija 
osmotskog rastvora, vreme trajanja, maseni odnos uzorka i hipertoničnog rastvora, osmotska 
temperatura, veličina i oblik uzorka, brzina mešanja (Falade& Igbeka, 2007).  
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Vrsta osmotskog agensa i koncentracija hipertoničnog rastvora 
Izbor optimalnog hipertoničnog rastvora je jedan od osnovnih problema osmotske dehidratacije. 
Vrsta osmotskog agensa, njegova molekulska masa i jonizacija značajno utiču na kinetiku 
difuzionih procesa i postizanje ravnotežnog stanja. U vedini literaturnih podataka, kao najbolje 
rešenje za pripremu hipertoničnih rastvora pokazali su se saharoza i natrijum-hlorid, sami ili u 
kombinaciji. Pored šedera, koriste se i drugi ugljeni hidrati (sorbitol, glukoza, fruktoza, glukozni i 
fruktozni sirupi) i njihove kombinacije  (Falade & Igbeka, 2007). Pored saharoze, kao pogodna 
sirovina za pripremu hipertoničnih rastvora može se koristiti i melasa šederne repe. 
Melasa šederne repe  je jeftina sirovina koja je dostupna u velikim količinama i namede se 
kao zamena za saharozu. Melasa ima visok sadržaj suve materije (oko 80%). Sadrži oko 50% 
saharoze i značajan je izvor brojnih mikronutrijenata (minerala i vitamina), naročito kalijuma, 
kalcijuma, gvožđa i magnezijuma. Pokazano je da se prilikom osmotske dehidratacije jabuke u 
melasi postižu viši WL/SG odnosi nego u 70% rastvoru saharoze (Filipčev, Levid, Šimurina & 
Kuljanin, 2006) kao i da iz melase u jabuku difunduju pored šedera i mineralne materije (K, Na, 
Mg, Ca) (Filipčev, Levid, Pribiš & Kabid, 2008). 
Vreme trajanja osmotske dehidratacije 
Vreme trajanja je najznačajniji parametar osmotske dehidratacije koji utiče na gubitak vode i 
priraštaj suve materije. Produženjem vremena trajanja procesa dolazi do postepenog smanjenja 
brzine prenosa mase kao i do vedeg gubitka  mase uzorka. Najvede promene u masi i sadržaju suve 
materije uzorka se odigravaju u prvih pola sata tretmana dok se promene u obliku tj. 
makroskopskim svojstvima uzorka (veličina i oblik delija, veličina međudelijskog prostora) menjaju 
tokom celokupnog trajanja procesa (Falade & Igbeka, 2007). 
Temperatura 
Povišena temperatura povoljno deluje na intenziviranje prenosa mase tokom osmotske 
dehidratacije. Povišena temperatura smanjuje viskozitet hipertoničnih rastvora. Povoljno deluje 
na difuziju i stvaranje kontakta između uzorka i rastvora. Međutim, suviše visoke temperature 
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uzrokuju nepoželjne promene u boji, ukusu i teksturi uzorka. U literaturi se navode granične 
temperature od oko 49°C iznad kojih se pospešuju neželjene promene boje i ukusa uzorka 
(Torreggiani, 1993; Falade & Igbeka, 2007) ali se u zavisnosti od vrste uzorka dehidratacija vrši i na 
temperaturama od 50-55°C. 
Maseni odnos uzorak: hipertonični rastvor 
Maseni odnos uzorka i hipertoničnog rastvora značajno utiče na efikasnost osmotske 
dehidratacije. Vedi maseni udeo hipertoničnog rastvora pospešuje gubitak vode i priraštaj suve 
materije. Vedi maseni udeo rastvora sprečava razblaživanje rastvora i na taj način omoguduje 
konstantan prenos mase. U cilju održavanja ravnotežnih uslova u toku procesa, u literaturi se 
preporučuju odnosi rastvor:uzorak 20:1, 30:1 ili čak 50:1 ali se najčešde primenjuje odnos 4:1 
(Falade & Igbeka, 2007). U laboratorijskim uslovima nije teško zadovoljiti zahteve za visokim 
masenim udelom rastvora ali u industrijskim uslovima u kojima se tretiraju tone voda i povrda, 
velike zapremine koncentrovanih rastvora predstavljaju problem. 
Veličina i oblik uzorka 
Veličina i oblik komada tretiranog uzorka imaju u određenoj meri uticaj na proces osmotske 
dehidratacije naročito prilikom kratkih tretmana. Kod tanjih uzoraka se pre postiže ravnotežno 
stanje. Prema podacima Lericija i sar. (1985), smanjenje odnosa površina: minimalna debljina 
komada uticalo je na povedanje priraštaja suve materije. 
Mešanje osmotskog rastvora 
Prilikom difuzije vode iz delijskog tkiva u osmotski rastvor formiraju se lokalizovana područja sa 
povedanom koncentracijom vode u okolini komadida tretiranog uzorka. Mešanjem rastvora se 
razbijaju ova područja i smanjuje veličina graničnog sloja oko komadida, čime se intenzivira dalji 
prenos mase. Primena mešanja ubrzava osmotsku dehidrataciju ali ako su razlike u prenosu mase 
male, ekonomičnije je izostaviti mešanje jer se ne troši energija, ne investira u mešače a i 
komadidi tretiranog materijala se manje ošteduju (Falade & Igbeka, 2007). 
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2.6.3 Prednosti i mane postupka osmotske dehidratacije 
U prednosti osmotske dehidratacije ubrajaju se: 
 blagi temperaturni režim koji ne izaziva promene u barijernim svojstvima polupropustljive 
delijske membrane i omoguduje zadržavanje prirodne boje bez dodataka sulfita; 
 smanjenje ukupnih energetskih troškova u naknadnim postupcima konzervisanja (sušenje, 
ukuvavanje). 
 
U nedostatke osmotske dehidratacije ubrajaju se: previsok priraštaj suve materije, brz 
gubitak vode i ispiranje suve materije iz uzorka koji mogu da dovedu do značajne izmene 
nutritivnog profila uzorka u odnosu na početno stanje (Falade & Igbeka, 2007). Visok priraštaj suve 
materije izaziva dodatni otpor difuziji vode što usporava dehidrataciju proizvoda. Postupak 
osmotske dehidratacije vremenski dugo traje. 
Prenos mase tokom postupka osmotske dehidratacije zavisi od procesnih promenljivih kao 
što su koncentracija osmotskih rastvora i vrsta rastvorka, temperatura i pritisak. Osmotska 
dehidratacija se obično sprovodi na atmosferskom pritisku ali se može sprovoditi i u vakuumu 
(Fito, 1994; Shi & Fito, 1994; Escriche,  Chiralt,  Moreno & Serra, 2000) koji je posebno pogodan za 
uklanjanje vode iz poroznih materijala. 
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3. MATERIJAL I METODI 
3.1 SIROVINE 
Za ispitivanja je korišdena melasa šederne repe (sadržaj suve materije 81.4%)  iz šederane 
"Jugozapadna Bačka" iz Bača. Osnovne sirovine uključene u probna pečenja hleba su bili 
komercijalno dostupni proizvodi: industrijsko pšenično brašno T-500 proizvođača "Fidelinka" 
Subotica (sadržaj vlage 12.6%, sadržaj pepela 0.49% s.m., sadržaj proteina 10.2% s.m.), beli kristal 
šeder proizvođača "TE-TO" Senta, sveži pekarski kvasac proizvođača "Alltech Fermin" (70% sadržaj 
vlage), biljna mast proizvođača "Puratos" Belgija, so, obrano mleko u prahu ("Novosadska 
mlekara", Novi Sad) i kompleksni poboljšivač ("Zlatni tigar", "Puratos" Belgija).  
 
3.2 PRIPREMA OSMOTSKI DEHIDRIRANOG VODA I POVRDA 
Jabuke sorte Ajdared, šljive sorte Stenlej, mrkva i crveni kupus ujednačenog kvaliteta i veličine su 
nabavljene iz lokalne tržnice. Nakon pranja, uzorci su isečeni u komadide. Pre usitnjavanja, uzorci 
mrkve su tanko oguljeni dok se vode koristilo neoljušteno. 
Jabuke i mrkve su sečene okruglim nožem u komadide cilindričnog oblika prečnika 20 mm i 
visine 20 mm. Šljiva i crveni kupus su isečeni u kocke dimenzije 1 cm. Isitnjeni uzorci su, odvojeno 
po vrsti, postavljeni u čaše sa melasom i na njih je stavljen teg kako bi stalno bili uronjeni u melasu. 
Maseni odnos uzorka i melase je bio 1:4. Čaše su pokrivene staklenim poklopcem kako bi se 
umanjio gubitak vlage i postavljene u termostat na konstantnoj temperaturi od 55°C. Posle 
perioda od 5 sati, uzorci su izvađeni iz osmotskog medijuma. Nakon ispiranja i blagog upijanja viška 
vlage upijajudom hartijom, deo tretiranih uzoraka  je postavljen u sušnicu na 105°C u trajanju od 
12 h. Osušeni uzorci su samleveni u mlinu za kafu i korišdeni su kao praškasti dodaci u hlebu. 
Neosušeni uzorci su korišdeni u svežem stanju kao dodaci hlebu a do pečenja su čuvani u frižideru 
ne duže od jednog dana. 
 
 3.  Materijal i metodi 37 
 
   
 
3.3 PRIPREMA HLEBA 
Za probno pečenje korišdena je slededa osnovna formulacija hleba (izraženo u % na brašno): 
pšenično brašno (100%), šeder (3.5%), pekarski kvasac (3%), biljna mast (2.5%), so (1.5%), mleko u 
prahu (1.2%), aditiv (0.4%). Melasa i dodaci na bazi osmotski dehidriranog voda/povrda u melasi u 
praškastom stanju su ispitivane u dozama 5 i 10% računato na brašno. Doze svežeg osmotski 
dehidriranog voda/povrda u melasi su bile 10 i 30% računato na brašno. 
Probno pečenje hleba je sprovedeno uz primenu brzohodnog zamesa testa (1+7) na 
laboratorijskoj mesilici Diosna (Dierks & Söhne Maschinenfabrik, Osnabrück, Nemačka). Tempera-
tura testa je bila 30°C. Testo je fermentisalo u masi 45 min nakon čega je izvršeno ručno 
premesivanje i odmaranje u toku 15 min. Testo je podeljeno u komade mase 400 g, oblikovano u 
veknu i postavljeno u kalup dimenzija (24.5 x 9 x 6.5 cm). Završna fermentacija je trajala 60 min na 
30°C i 80% relativne vlažnosti. Pečenje je sprovedeno na 230°C u pedi etažnog tipa (Termotehnika, 
Zagreb, Hrvatska).  
 
3.4 OCENJIVANJE HLEBA 
Ocenjivanje kvaliteta hleba je vršeno 24 h nakon pečenja. Pradeni su slededi kvalitetni pokazatelji: 
 Masa hleba (g); 
 Zapremina hleba izražena kao specifična zapremina (ml/g); 
 Čvrstoda i elastičnost sredine određeni instrumentalno; 
 Kvalitet sredine i kore hleba određeni senzorski; 
 Boja kore i sredine hleba određeni instrumentalno. 
 
Masa hleba i zapremina hleba su mereni 24 h nakon pečenja. 
 
 
 3.  Materijal i metodi 38 
 
   
 
3.4.1 Instrumentalno određivanje čvrstode i elastičnosti sredine hleba 
Teksturne karakteristike sredine hleba određene su pomodu analizatora teksture TA-XT2 Texture 
Analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, Velika Britanija) koristedi ravan disk za kompresiju 
prečnika 36 mm (nastavak P/36R). Čvrstoda i elastičnost hleba su određeni prema modifikovanom 
74-10A AACC metodu (AACC, 2003). Čvrstoda je određena kao maksimalna postignuta sila prilikom 
kompresije uzorka podeljena sa površinom ispod krive kompresije (Slika 4). Elastičnost je određena 
kao odnos površine ispod krive koja nastaje tokom povratka diska posle kompresije (površina 3) i 
površine ispod krive kompresije (površina 2) (Slika 4). Elastičnost izražena na ovaj način pokazuje 
koliko se brzo sredina vrada u početni položaj. Da bi parametar elastičnosti mogao da se meri, 
neophodno je da brzine kretanja diska pre i posle kompresije budu jednake, u čemu se i ogleda 
modifikacija  metoda 74-10A AACC. Parametri podešavanja instrumenta tokom testa su bili 
slededi: modul - merenje sile tokom kompresije; brzina pre testa – 1.0 mm/sec; brzina tokom testa 
– 1.7 mm/sec; brzina nakon testa – 1.7 mm/sec, deformacija – 40%; sila okidanja – 5 g. Debljina 
kriške hleba je bila 25 mm. Prve tri kriške sa oba kraja vekne su odbačene i nisu upotrebljene za 
ispitivanje. Merenje je izvršeno u 12 ponavljanja.  
 
Slika 4  Tipična kriva i parametri kod kompresije hleba 
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3.4.2 Senzorsko određivanje kvaliteta sredine i kore hleba  
Senzorsko određivanje kvaliteta sredine i kore hleba je određeno metodom deskriptivne senzorske 
analize (Radovanovid & Popov-Raljid, 2001). Ispitivani su slededi senzorski atributi: intenzitet boje 
kore i sredine, svojstva sredine (ravnomernost pora, finoda pora i kompresibilnost) i profil arome 
hleba. Panel sastavljen od 7 ocenjivača koji su imali prethodno iskustvo u ocenjivanju hleba od 
najmanje 1 godine, učestvovao je u odabiru i definiciji atributa (Tab. 7) kao i sporazumu oko 
prikazivanja rezultata na skali intenziteta, gde je 1 bila ocena za najmanji intenzitet a 9 ocena za 
najvedi intenzitet.  
Komadi hleba su kodirani a redosled prikazivanja uzoraka ocenjivačima je određen 
metodom slučajnog izbora. Uzorci su ocenjivani u paralelama. 
 
Tabela 7 Definicija senzorskih atributa korišdenih za senzorsku ocenu hleba sa dodatkom 
melase i osmotski dehidriranog voda/povrda u melasi. 
Senzorski atribut Definicija 
Boja  (kore)  
Intenzitet boje Doţivljaj intenziteta boje kore 
Skala: 1 - veoma svetla      9 – veoma tamna 
Boja  (sredine)  
Intenzitet boje Doţivljaj intenziteta boje sredine 
Skala: 1 - bela      9 – svetlo mrka 
  
Tekstura (sredine)  
Kompresibilnost 
(palpatorno) 
Otpor koji sredina pruţa tokom pritiska na centar sredine hleba 
Skala: 1 – izuzetno čvrsto  (izuzetno neprihvatljivo)      9 – izuzetno mekano i stišljivo 
(izuzetno prihvatljivo) 
Ravnomernost pora 
(vizuelno) 
Ujednačenost pora sredine hleba 
Skala: 1 – izuzetno neujednačene      9 – izuzetno ujednačene  
Finoća pora (vizuelno i 
palpatorno) 
Finoća strukture zidova pora u kombinaciji sa osećajem koji se dobija prevlačenjem 
jagodica prstiju preko površine preseka 
Skala: 1 – grube (neprihvatljivo)     9 – vunaste (izuzetno prihvatljivo) 
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Senzorski atribut Definicija 
 
Aroma  
Na fermentisano testo Aroma na sveţe pšenično testo fermentisano kvascem. Blaga aroma sredine kod 
sveţeg belog hleba. 
Skala: 1 -  ne postoji aroma     9 – izuzetno izraţena aroma 
Karamel Na uprţeni šećer. 
Skala: 1 -  ne postoji aroma     9 – izuzetno izraţena aroma 
Na voće Na pekmez. 
Skala: 1 -  ne postoji aroma     9 – izuzetno izraţena aroma 
Na povrće Karakteristična aroma mrkve ili kupusa. 
Skala: 1 -  ne postoji aroma     9 – izuzetno izraţena aroma 
Zagorelo Ukus na blago gorko kao kod preprţenog šećera ili zagorelog pekmeza. 
Skala: 1 -  ne postoji aroma     9 – izuzetno izraţena aroma 
Ukupan utisak arome Ukupan utisak kombinacije mirisa i ukusa, zaokruţenost. 
Skala: 1 -  ne postoji aroma     9 – izuzetno izraţena aroma 
 
3.4.3 Instrumentalno određivanje boje sredine i kore hleba 
Boja kore i sredine hleba određena je na tristimulusnom fotokolorimetru MOM-Color 100 (Magyar 
Optikai Művek, Budimpešta, Mađarska) koji registruje parametre L*, a* i b* svakog uzorka. Svako 
merenje je izvršeno u tri ponavljanja. Varijacija u boji je određena pomodu sledede jednačine: 
 
 
3.5   HEMIJSKE ANALIZE 
3.5.1 Analize osnovnog hemijskog sastava 
Osnovni hemijski sastav hleba i dodataka na bazi osmotski dehidriranog voda/povrda u melasi 
šederne repe (sadržaj proteina, masti, skroba, ukupno redukujudih šedera, sirovih vlakana, pepela i 
vlage) određen je prema metodima propisanim u Pravilniku o metodima fizičkih i hemijskih analiza 
2*2*2* baLE
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za kontrolu kvaliteta žita, mlinskih i pekarskih proizvoda, testenina i brzo smrznutih testa (Sl. list 
SFRJ, 1988). Osnovni pokazatelji kvaliteta i hemijskog sastava melase određeni su standardnim 
metodima koji se koriste u industriji šedera. 
3.5.2 Analiza mineralnog sastava 
Za analizu mineralnog sastava (sadržaja K, Na, Mg i Ca), izvršeno je vlažno spaljivanje uzoraka. 
Dalje analize su sprovedene u zavisnosti od vrste elementa (AOAC, 2000). Magnezijum je određen 
na atomskom apsorpcionom spektrofotometru (Varian Spectra A-10, Australija) uz korišdenje 
deuterijumske lampe kao pozadinskog korektora. Sadržaji natrijuma i kalijuma su određeni 
metodom plamene atomske emisione spektrometrije na istom aparatu a sadržaj kalcijuma je 
određen na plamenom fotometru (Jenway-PFP7, Velika Britanija). 
 
3.6  ODREĐIVANJE ANTIOKSIDACIONOG POTENCIJALA HLEBA 
Antioksidaciona aktivnost hleba je određena metodom indirektnog DPPH testa koji je detaljno 
opisan u radu Millera, Rigelhofa, Marquarta, Prakasha & Kantera (2000).  
Priprema uzorka 
Uzorci se melju do sitne, fine granulacije koja se lako homogenizuje. U prvoj fazi se može koristiti 
kuhinjski električni aparat za usitnjavanje a u drugoj fazi se preporučuje upotreba kugličnog mlina. 
Kod mlevenja uzoraka hleba, potrebno je dodavati po malo destilovane vode da bi se sprečilo 
sabijanje uzorka tokom mlevenja. 
DPPH test 
DPPH je stabilni slobodni radikal koji u 50% vodeno-metanolnom rastvoru daje tamno purpurnu 
boju. Kada antioksidansi iz uzorka reaguju sa DPPH intenzitet obojenja se smanjuje i menja u žuto 
što se registruje spektrofotometrom merenjem apsorbancije na 515 nm. 
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Odmeri se 10-20 mg uzorka (u zavisnosti od aktivnosti) u Erlenmajer od 125 ml koji sadrži 
50 ml 101 μM DPPH rastvorenog u 50% vodenom rastvoru metanola. Tikvica se začepi i postavi u 
rotacioni inkubator na 100°F (37.8°C). Nakon 4 sata, suspenzija se filtrira. Vrši se očitavanje na 
spektrofotometru na 515 nm. Vrednost apsorbancije se očita za slepu probu sa DPPH i to u nultom 
trenutku i nakon 4h pri istim uslovima (inkubator, 100°F (37.8°C)). Smanjenje apsorbancije za 5% u 
toku 4h je tipično za slepu probu tako da očitavanja treba proporcionalno korigovati. Koncentraciju 
DPPH treba tako podesiti da daje inicijalno očitavanje od 1.0 a veličinu uzorka treba podesiti da 
daje za 50% manju apsorpciju od inicijalne.  
Koristedi standardne krive reakcije Troloksa sa DPPH, podaci su konvertovani u aktivnost i 
izraženi u mikromolovima Troloks ekvivalenata na 100 grama proizvoda. 
Vedina metoda za određivanje antioksidacione aktivnosti namirnice pomodu DPPH 
stabilnog slobodnog radikala koje se navode u literaturnim podacima se zasnivaju na prethodnoj 
ekstrakciji antioksidacionih komponenata uzorka raznim rastvaračima (etanol, metanol, puferni 
rastvori) i pri različitim uslovima ekstrakcije (temperatura, trajanje, mešanje, ultrazvučna 
ekstrakcija, itd.). Međutim, efikasnost ekstrakcije je veoma važan faktor koji treba uzeti u obzir 
kada se porede rezultati između različitih uzoraka. Antioksidansi u namirnicama mogu biti vezani 
za delijske zidove, mogu biti rastvorljivi u vodi, mastima i nerastvorljivi, što sve utiče na efikasnost 
njihove ekstrakcije. 
Ovaj metod se razlikuje po tome što se ne vrši prethodno ekstrakcija antioksidanasa ved je 
uzorak sve vreme trajanja reakcije u kontaktu sa DDPH. Fino usitnjen uzorak, stalno mešanje u 
toku reakcionog perioda i temperatura omoguduju da i teško rastvorljivi antioksidansi dođu u 
kontakt i reaguju sa molekulom DPPH. 
 
3.7 ISPITIVANJE REOLOŠKIH SVOJSTAVA TESTA SA DODATKOM MELASE ŠEDERNE 
REPE 
Reološka svojstva testa su ispitana određivanjem farinoloških i ekstenzografskih pokazatelja prema 
metodima opisanim u priručniku Kaluđerskog i Filipovideve (1990). 
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Termo-mehanička svojstva testa sa dodatkom melase i OD voda/povrda su ispitivana na 
aparatu Mixolab (Chopin, Francuska). Aparat u realnom vremenu meri torziju (iskazanu u Nm) koja 
nastaje prolaskom testa između lopatica tokom mešenja čime se omoguduje pradenje fizičko-
hemijskih svojstava testa. U eksperimentu je 50 g smeše (brašno i odgovarajuda doza melase ili 
praha OD voda/povrda) postavljeno u mesilicu i nakon temperiranja je automatski dozirana 
potrebna količina vode koja je omogudavala potpunu rehidrataciju komponenata i postizanje 
optimalne konzistencije za vršenje analize (1.1±0.7 Nm). Protokol se sastoji od ciklusa zagrevanje-
hlađenje pri konstantnoj brzini mešenja. U radu je korišden protokol Chopin+ sa slededim 
podešavanjima: brzina mešenja: 80 o/min, ciljna torzija (C1): 1.1 Nm, temperatura tanka: 30°C, 
temperatura 1 platoa: 30°C, trajanje prvog platoa: 8 min, brzina zagrevanja: 4.0°C/min, 
temperatura 2 platoa: 90°C trajanje 2 platoa: 7 min, brzina hlađenja: 4.0°C/min, temperatura 
tredeg platoa: 50 °C, trajanje tredeg platoa: 5 min.  
 
Slika 5 Izgled tipične krive dobijene na Mixolabu (Karakteristične zone: (1) Razvoj testa; (2) 
Slabljenje proteina usled zagrevanja; (3) Želatinizacija skroba; (4) Aktivnost amilaze; (5) Stvaranje 
skrobnog gela usled hlađenja.  
 
Glavni parametri koji se očitavaju su (Slika 5): razvoj (C1) ili period postizanja maksimalne 
torzije tokom mešenja na 30°C, stabilitet (min) ili vreme tokom kojeg se održava torzija postignuta 
u C1, minimalna torzija (C2) koja se postiže tokom zagrevanja a nastaje kao posledica slabljenja 
proteina, maksimalna torzija (C3) koja nastaje u toku zagrevanja kao posledica želatinizacije 
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skroba, minimalna torzija koja se postiže tokom hlađenja na 50°C (C4) koja karakteriše amilaznu 
aktivnost i torzija (C5) koja se postiže nakon hlađenja koja karakteriše retrogradaciju skrobnog 
gela. 
Tabela 8 Specifični Mixolab parametri. 
 
3.8 STATISTIČKA ANALIZA 
Sva ispitivanja su izvršena u tri ponavljanja, osim ukoliko nije navedeno drugačije. Za statističku 
obradu podataka korišdena je dvofaktorska analiza varijanse. Razlike između uzoraka koje su 
nastale zbog različitih vrsta i doza dodataka su ispitivane pri nivou značajnosti p=0.05. Značajnost 
razlika je utvrđena koršdenjem Tjukijevog HSD testa. Analize su izvršene korišdenjem statističkog 
softvera Statistica 7.1 (StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma). 
Parametar Opis 
Razvoj, Nm Maksimalna torzija, C1 
Stabilitet, min Vreme 
Početak slabljenja proteina, Nm Minimalna torzija, C2 
Slabljenje proteina, Nm C2-C1 
Brzina slabljenja proteinske mreţe, Nm/min 
Ţelatinizacija skroba, Nm Maksimalna torzija, C3 
Početna temperatura ţelatinizacije, °C  
Krajnja temperatura ţelatinizacije, °C  
Opseg ţelatinizacije Nm, C3-C2 
Brzina ţelatinizacije skroba, Nm/min 
Aktivnost amilaze, Nm Minimalna torzija, C4 
Brzina enzimske razgradnje skroba, Nm/min  
Stabilitet kuvanja, Nm C3-C4 
Hlađenje skrobnog gela, Nm C5 
Setback, Nm C5-C4 
Apsorpcija vode, % Količina vode potrebna da se postigne konzistencija, 1.1±0.07 Nm 
Amplituda, Nm Širina krive pri postizanju C1 
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4. REZULTAT I DISKUSIJA 
4.1 OSNOVNI HEMIJSKI POKAZATELJI MELASE ŠEDERNE REPE 
Kao hipertonični rastvor u postupku osmotske dehidratacije voda/povrda i kao dodatak u hleb, 
korišdena je melasa šederne repe čiji su osnovni pokazatelji kvaliteta i mineralni sastav prikazani u 
Tabeli  9. 
Tabela 9 Hemijski sastav melase šederne repe korišdene u eksperimentu 
Parametri  
Sadržaj suve materije, % 81.4 
Sadržaj ukupnih šećera, % 53.3 
Sadržaj saharoze, % 50.07 
Sadržaj invertnog šećera, % 0.56 
pH 7.05 
Sadržaj K, mg/100 g 4090.0 
Sadržaj Na, mg/100 g 572.4 
Sadržaj Ca, mg/100 g 201.1 
Sadržaj Mg, mg/100 g 92.6 
 
4.2 HEMIJSKI SASTAVI OSMOTSKI DEHIDRIRANOG VODA I POVRDA 
Pokazatelji hemijskog sastava voda i povrda osmotski dehidriranog (OD) u melasi šederne repe u 
svežem i osušenom stanju  je prikazan u Tabeli 10.  
Neosušeni komadidi osmotski dehidriranog voda imaju viši sadržaj vlage u odnosu na 
povrde dok kod osušenih i praškastih uzoraka jedino prah OD šljive ima statistički značajno viši 
sadržaj vlage. Osmotski dehidrirano vode ima značajno manji sadržaj pepela u odnosu na povrde. 
Slično se zapaža i za sadržaj proteina i sirovih vlakana. Postoje razlike i u sadržaju ukupno 
redukujudih šedera i saharoze kao i u mineralnom sastavu. OD povrde sadrži značajno više K, Na, 
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Mg i Ca u odnosu na OD vode. Varijacije u  hemijskom sastavu OD voda i povrda u melasi šederne 
repe su posledica hemijskog sastava samih sirovina i razlika u strukturi tkiva koje utiču na difuziju 
šedera i mineralnih materija iz melase.  
Tabela 10  Hemijski sastav osmotski dehidriranog voda i povrda u melasi šederne repe 
Hemijski pokazatelj OD jabuka OD šljiva OD mrkva OD kupus 
Sadržaj vlage neosušenih 
komadića, % 
70.13±0.41a 70.16±0.35a 66.82±0.24b 69.10±0.51c 
Sadržaj vlage osušenog i 
samlevenog praha, % 
2.91±0.07a 3.14±0.04b 2.80±0.05a 2.92±0.05a 
Sadržaj pepela, % s.m. 4.09±0.08a 3.97±0.06a 6.74±0.07b 7.26±0.05c 
Sadržaj proteina, % s.m. 3.73±0.05a 2.05±0.02b 4.82±0.04c 6.0±0.05d 
Sadržaj sirovih vlakana, 
% s.m. 
8.44±0.08a 8.26±0.1a 12.32±0.15b 17.32±0.11b 
Sadržaj ukupno redukujućih 
šećera, % s.m. 
61.45±0.61a 28.28±0.42b 52.82±0.50c 38.79±0.40d 
Sadržaj saharoze, % s.m 41.57±0.50a 16.58±0.45b 46.48±0.40c 31.78±0.48d 
Sadržaj K, % s.m 1.78±0.04a 2.43±0.07b 3.28±0.10c 3.82±0.06c 
Sadržaj Na, % s.m 0.21±0.005a 0.30±0.003b 0.65±0.007c 0.92±0.007d 
Sadržaj Mg, % s.m 0.02±0.00a 0.03±0.00b 0.06±0.00c 0.13±0.01d 
Sadržaj Ca, % s.m 0.10±0.001a 0.16±0.001b 0.35±0.003c 0.41±0.003d 
a,b,c,d
 Različita slova u superskriptu kod podataka prikazanih u okviru istog reda označavaju da se srednje vrednosti 
statistički značajno razlikuju (p<0.05). 
 
4.3  UTICAJ MELASE I PRAŠKASTIH DODATAKA NA BAZI OSMOTSKI DEHIDRIRANOG 
VODA/POVRDA U MELASI NA REOLOŠKA SVOJSTVA TESTA 
Hlebno testo, a naročito pšenično testo se smatra najdinamičnijim i najkomplikovanijim reološkim 
sistemom čije karakteristike veoma utiču na teksturne i senzorske osobine gotovog proizvoda 
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(Kenny, Wehlre, Dennehy & Arendt, 1999; Stear, 1990). Osobine testa zavise od sirovinskog 
sastava i načina izrade. Osnovne sirovine u proizvodnji pšeničnog hleba čine pšenično brašno, 
voda, kvasac i so. U procesu zamesa dolazi do hidratacije čestica brašna a pod uticajem mehaničke 
sile u toku mešenja, makromolekulski agregati proteina ograničeno bubre, poprimaju plastično-
elastične osobine, međusobno se povezujudi u jednu kontinualnu prostornu makromolekulsku 
mrežu koja se naziva gluten.  
U procesu zamesa i fermentacije testa, zrnca skroba ne trpe vidljive promene. Uprkos 
tome, skrob utiče na formiranje testa doprinosedi pre svega plastičnim osobinama testa jer 
njegovo prisustvo "razređuje" gluten. Od veličine skrobnih zrna zavisi i sposobnost bubrenja 
proteina koji se nalaze adsorbovani na zrnca skroba u brašnu. Od stepena oštedenosti skrobnih 
zrnaca zavisi količina i brzina apsorpcije vode i podložnost enzimatskoj razgradnji. Zrnca skroba 
trpe značajne izmene u toku pečenja jer dolazi do narušavanje unutrašnje organizacije i kristalne 
strukture skroba. Na povišenoj temperaturi dolazi do želiranja ili klajsterizacije zrnaca skroba koja 
obuhvata bubrenje i rastvaranje amiloze i manjih molekula amilopektina kao i isticanje amiloze 
izvan zrnaca skroba. 
Pored toga, u toku mešenja se unosi vazduh u testo u obliku vazdušnih mehurida. Kada u 
toku fermentacije dođe do formiranja ugljen-dioksida, prvo dolazi do njegovog rastvaranja u 
tečnoj fazi testa. Kada se voda zasiti ugljen-dioksidom, dolazi do njegovog migriranja prema 
mehuridima vazduha raspoređenim u testu. Stabilnost i broj mehurida vazduha zavisi od kvaliteta 
glutenskog matriksa i inicijalnog broja mehurida vazduha u testu. 
Uključivanjem neglutenskih sirovina u formulaciju hleba, pored toga što se smanjuje udeo 
glutena u testu, ometa se njegova sposobnost da formira kontinualni makromolekulski matriks. U 
zavisnosti od vrste neglutenskog dodatka, ovi ometajudi mehanizmi mogu biti različiti. Neki dodaci 
mogu oduzimanjem vode iz testa da ometaju bubrenje proteinskih lanaca. Zatim, mogu fizički da 
zauzmu deo prostora u testu i na taj način limitiraju interakcije neophodne u formiranju 
glutenskog matriksa. Neglutenski dodaci mogu da deluju kao centri za formiranje vazdušnih 
mehurida i veoma često stvaraju velike vazdušne džepove u testu koji doprinose nastajanju 
neadekvatne strukture u gotovom proizvodu. 
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Negativan uticaj neglutenskih dodataka se može kompenzovati dodatkom vitalnog 
glutena. Obično se dodaje 1-2% vitalnog glutena na svaki procenat redukcije masenog udela 
glutena u brašnu. Na ovaj način se najčešde popravlja uticaj dodataka tipa različitih vrsta 
prehrambenih vlakana i nepšeničnih vrsta brašna (ječam, raž, ovas, leguminoze, pseudocerealije, 
itd.).  
U hlebne formulacije se često uključuju sirovine poput šedera, meda i sirupa urmi. S 
obzirom na visok sadržaj šedera, može se očekivati da i melasa šederne repe ispoljava slično 
delovanje na reološka svojstva hlebnog testa kao i šeder. Sadržaj prisutnog i dodatog šedera kao i 
vrsta šedera imaju veliki značaj u proizvodnji hleba. Prirodni sadržaj šedera u brašnu se krede u 
rasponu 1.5-2% (Đakovid, 1997). Oni potpomažu fermentaciju ali bivaju utrošeni još u njenoj 
početnoj fazi. Dodatak šedera u hlebno testo do određene granice produžava vreme fermentacije. 
Utvrđeno je, naime, da dodatak do 10% saharoze (računato na brašno) pozitivno deluje na tok 
fermentacije stimulacijom alkoholnog vrenja i stvaranja gasova zbog toga što se saharoza brzo 
invertuje u glukozu i fruktozu koje kvasac koristi kao hranu. Dodatak preko 10% (obično do 30%) 
usporava fermentaciju jer povedanje koncentracije šedera u tečnoj fazi testa povedava osmotski 
pritisak i uzrokuje plazmolizu kvaščevih delija. Šeder takođe deluje dehidrataciono na nabubrele 
proteine u glutenskoj mreži testa, dajudi mekše i plastičnije testo (Auerman, 1988). Tokom 
pečenja, šeder koji nije utrošen u toku fermentacije učestvuje u reakcijama karamelizacije i 
Maillardovim reakcijama koje rezultiraju u stvaranju mrke boje kore i doprinose formiranju 
bogatije arome hleba. 
U proizvodnji običnog pšeničnog belog hleba, smatra se da je optimalna količina šedera 
koja se dodaje u testo u granicama 0-5%. Vede količine šedera stvaraju sladak ukus i primerenije su 
za formulacije specijalnih hlebova kao što su slatkih hlebovi i hlebovi sa vodem koji su uobičajeni 
na zapadnom tržištu. Addo (1997) je ispitivao uticaj meda na reološka svojstva zamrznutog testa 
od pšeničnog brašna i ustanovio da dodatak 4-6% (računato na brašno) tečnog ili suvog meda 
poboljšava reološka svojstva testa povedavajudi odnosni broj. Testa sa dodatkom meda su imala 
značajno vedu rastegljivost u odnosu na kontrolni, naročito kod dodatka tečnog meda. Dodatak 
meda je značajno poboljšao i pecivne karakteristike zamrznutog testa što je objašnjeno 
pretpostavkom da med štiti proteine glutena od oštedena koja nastaju tokom zamzavanja 
zahvaljujudi svojim higroskopnim osobinama. Utvrđeno je i poboljšanje boje kore i sredine hleba 
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kao i veda prihvatljivost od strane potrošača. Prema podacima Sidhua, Al-Saqera, Al-Hootija & Al-
Othmana (2003), zamena saharoze koncentrovanim sirupom od urme je doprinela povedanju 
specifične zapremine hleba, formiranju mekše sredine hleba i poboljšanju boje kore, ukusa i 
mirisa. 
4.3.1 Uticaj dodatka melase na farinografske i ekstenzografske pokazatelje 
pšeničnog hlebnog testa 
U tabeli 11 prikazane su promene reoloških osobina pšeničnog testa sa dodatkom melase u količini 
od 5 i 10% računato na brašno. Farinografski parametri pokazuju ponašanje testa u zamesu a 
ekstenzografski parametri opisuju ponašanje testa pri odležavanju tj. fermentaciji. 
Tabela 11  Promena reoloških osobina testa dodatkom melase šederne repe (81.4% s.m.) 
Pokazatelj Kontrolni Sa 5% melase Sa 10% melase 
Farinogramski pokazatelji 
MUV, % 54.9 52.9 50.6 
Razvoj, min 1.3 2.5 2.0 
Stabilitet, min 1.0 12.0 13.0 
Stepen omekšanja, FJ 25 5 +10 
Kvalitetni broj 73.6 100 100 
Kvalitetna klasa A2 A1 A1 
Ekstenzogramski pokazatelji 
Energija, cm2 110 139 163 
Otpor (o), EJ 450 570 780 
Rastegljivost (r), mm 139 138 133 
o/r 3.24 4.13 5.86 
 
Prema farinografskim podacima, dodatkom melase dolazi do smanjenja modi upijanja 
vode (MUV) jer melasa unosi vodu (sadržaj vode u melasi je bio 18.6%). Dolazi do produženja 
razvoja testa sa 1.3 min na 2.0-2.5 min što zahteva produženje  vremena zamesa za 2-3 min. 
Stabilitet testa se produžuje i do 12 min. Testo sa melasom u toku stajanja ne omekšava.  
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Ekstenzografski pokazatelji ukazuju da melasa učvrduje gluten i povedava energiju brašna. 
Dodatak melase (do 10%) ne utiče na značajne promene rastegljivosti ali povedava značajno otpor 
testa. Samim tim dolazi do povedanja i odnosnog broja. 
Prema tome, melasa deluje na svojstva pšeničnog testa u pravcu njegove stabilizacije i 
učvršdavanja. Uopšteno gledajudi, pojačanje testa deluje u pravcu povedanja zapremine hleba. 
Međutim, ovo je tačno samo do određene granice, jer suviše čvrsto testo, iako ima povedanu mod 
zadržavanja gasa, ne može dovoljno da poveda svoju zapreminu što rezultuje u proizvodu 
smanjene zapremine. 
4.3.2 Uticaj dodatka melase na pokazatelje pšeničnog hlebnog testa dobijene 
pomodu Mixolaba   
Prema podacima prikazanim u Tabeli 12, dodaci na bazi melase značajno smanjuju apsorpciju 
vode. Dodaci na bazi OD voda u melasi produžuju razvoj testa sa 2 min  na 3.5 i 4.5 min kod jabuke 
i 4.5 i 7 min kod šljive. Dodaci na bazi OD povrda takođe produžuju razvoj testa i to do 6-7 min kod 
testa sa kupusom i 8-9 min za testa sa dodatkom mrkve. Dodatak čiste melase u dozi 10% 
povedava stabilnost testa sa 10 min i 40 sec do 11 min i 45 sec ali ove promene nisu značajne u 
odnosu na stabilnost testa kontrolnog uzorka. Dodaci na bazi praha OD voda i povrda su delovali u 
pravcu signifikantnog smanjenja stabilnosti testa. Dodatak čiste melase u testo kao i OD 
voda/povrda nije menjao značajno amplitudu tj. elastičnost testa. Značajno smanjenje elastičnosti 
testa u odnosu na kontrolni uzorak registrovano je kod testa sa dodatkom 10% OD šljive. 
Kada je testo sa dodacima na bazi melase bilo izloženo simultanom delovanju mešenja i 
zagrevanja došlo je do značajnog smanjenja torzije u C2 na početku zagrevanja u odnosu na 
kontrolni, što znači da je testo sa dodacima bilo mekše i plastičnije. Omekšavanje testa je bilo 
izraženije kod dodatka 10% OD voda/povrda. Posmatrajudi vrednosti razlike C1-C2 koja ukazuje na 
intenzitet slabljenja proteinske mreže, može se zaključiti da dodaci povedavaju ovu razliku tj. utiču 
na smanjenje stabilnosti proteina ali ne utiču na značajnu promenu brzine slabljenja proteinske 
mreže u odnosu na kontrolni (nagib α). 
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Dodaci na bazi melase su uticali na tok želatinizacije skroba u testu. Podaci o 
temperaturama na kojima se postiže C2 ukazuju da se ove promene u testima sa dodatkom melase 
i OD praha odigravaju na višim temperaturama (56-64°C) u odnosu na kontrolni uzorak (52°C) što 
znači da dodaci na bazi melase usporavaju proces želiranja skroba. Dodaci na bazi melase su doveli 
do smanjenja vrednosti vršnog momenta torzije C3 koji su se kretali u intervalu 1.71-1.89 Nm, dok 
je kod kontrolnog zabeležena vrednost 2.05 Nm. Opadanje maksimuma torzije tokom želatinizacije 
je najverovatnije posledica smanjene količine vode koja se nalazi na raspolaganju skrobnim 
zrncima u testu a koja je nastala zbog smanjenja apsorpcije vode pod uticajem dodataka. 
Vrednosti razlika C3-C2 se ne razlikuju značajno od kontrolnog uzorka ili su značajno manje (uzorak 
sa 5 i 10% melase i mrkve) što znači da dodaci ne remete sposobnost želiranja. 
Testa sa dodatkom melase i OD voda i povrda smanjuju vrednost minimalne torzije koja se 
ostvaruje tokom hlađenja (C4) ali ne značajno u odnosu na kontrolni, što znači da dodaci ne deluju 
u pravcu smanjenja stabilnosti skrobnog gela na toplom. Stabilitet kuvanja na toplo (C3-C4) je čak i 
značajno poboljšana u testu sa dodatkom čiste melase i ostalih dodataka na bazi melase 
(smanjivanje vrednosti C3-C4 u odnosu na kontrolni) što znači da se smanjuje aktivnost amilaza 
dok se brzina želatinizacije (β) kod najvedeg broja uzoraka ne razlikuje značajno od kontrolnog. 
Torzija nakon hlađenja na 50°C (C5) karakteriše stvaranje skrobnog gela i proces 
retrogradacije molekula skroba. U odnosu na kontrolni, nema razlike u vrednostima torzije u C5 
između uzoraka što znači da dodaci ne deluju u pravcu ubrzavanja retrogradacije skroba i 
smanjenja svežine hleba. Ovo potvrđuju i vrednosti razlike C5-C4 koji takođe ukazuju da se ne 
pogoršava održivost svežine sredine kod ispitivanih uzoraka. Uzorci sa 5% dodataka su imali manju 
razliku C5-C4 u odnosu na kontrolni i uzorke sa 10% dodataka, pri čemu su signifikantne razlike 
zabeležene između uzoraka sa 5% kupusa i mrkve u odnosu na uzorke sa 10% jabuke, šljive i 
kupusa iz čega sledi zaključak da uzorci sa dodatkom niže doze povrda imaju značajno manji stepen 
sinerezisa i da s toga bolje održavaju svežinu sredine. 
 4.  Rezultat i diskusija 52 
 
   
 
Tabela 12  Mixolab parametri pšeničnog testa sa dodatkom melase i praha OD voda i povrda. 
Parametar Vrste hleba 
Kontrolni sa melasom sa OD jabukom u prahu sa OD šljivom u prahu sa OD mrkvom u prahu 
sa OD crvenim kupusom u 
prahu 
Doza dodatka 0% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 
Apsorpcija vode, 
% 
57±0.1f 50.8±0.3b 46±0.7a 55±0.2d 54±0.3c,d 55±0.2d 53.6±0.4c 55±0.5d 53.8±0.3c 56.1±0.4e,f 55.2±0.2d,e 
Razvoj testa, min 2.02±0.50a 7.38±0.60b,c 5.40±0.6b 3.50±1.49a,b 4.53±1.40a,b 4.52±1.31a,b 7.25±1.30b.c 8.30±0.80c 9.03±0.82c 6.25±1.00b,c 6.75±1.50b,c 
Stabilnost, min 10.67±0.33b,c,d 11.42±0.40c,d 11.75±0.57d 8.48±0.51a 7.87±0.65a 7.20±0.83a 8.02±0.85a 9.52±0.36b 10.03±0.51b,c 6.93±0.70a 7.23±0.77a 
Amplituda, Nm 0.09±0.01a 0.07±0.00a,b 0.08±0.01a,b 0.08±0.03a.b 0.08±0.01a,b 0.09±0.01a 0.05±0.01b 0.06±0.01a,b 0.06±0.00a,b 0.06±0.00a,b 0.06±0.00a,b 
C1, Nm 1.09±0.01a,b 1.1±0.04a,b 1.1±0.00a,b 1.1±0.01a.b 1.04±0.01a 1.10±0.05a,b 1.08±0.00a,b 1.09±0.01a,b 1.09±0.03a,b 1.1±0.05a,b 1.14±0.01b 
C2, Nm 0.53±0.01g 0.49±0.01f 0.46±0.01e 0.33±0.01c 0.25±0.01a 0.34±0.01c 0.27±0.01a 0.42±0.01d 0.40±0.01d 0.31±0.01b 0.26±0.00a 
C3, Nm 2.05±0.03d 1.89±0.04c 1.84±0.05b,c 1.84±0.05a,b,c 1.86±0.06b.c 1.79±0.04a,b,c 1.86±0.04b,c 1.75±0.05a,b 1.79±0.07a,b,c 1.71±0.04a 1.73±0.05a 
C4, Nm 1.72±0.05b,c 1.62±0.02a,b 1.68±0.03a,b,c 1.69±0.03a,b 1.79±0.05c 1.63±0.03a,b 1.77±0.03b,c 1.59±0.06a 1.65±0.05a,b 1.63±0.04a,b 1.68±0.02a,b,c 
C5, Nm 2.31±0.10a,b 2.15±0.15a,b 2.24±0.11a,b 2.3±0.11a,b 2.51±0.20b 2.15±0.07a,b 2.49±0.06b 2.05±0.10a 2.19±0.09a,b 2.11±0.07a 2.41±0.06a,b 
C1-C2, Nm 0.56±0.00a 0.61±0.03a,b 0.64±0.01b,c 0.77±0.02d,e 0.79±0.00e 0.76±0.04d,e 0.81±0.01e 0.67±0.02d 0.69±0.00b,c 0.74±0.05c,d 0.88±0.01e 
C3-C2, Nm 1.52±0.02c,d 1.40±0.03a,b 1.38±0.04a,b 1.51±0.05b,c 1.61±0.05d 1.45±0.03b,c 1.59±0.03c,d 1.33±0.04a 1.39±0.07a,b 1.40±0.02a,b 1.47±0.03b,c,d 
C3-C4, Nm 0.33±0.02d 0.27±0.02c 0.16±0.02b 0.15±0.02a,b 0.07±0.01a 0.16±0.01b 0.09±0.01a 0.16±0.01b 0.14±0.02b 0.08±0.03a 0.05±0.01a 
C5-C4, Nm 0.59±0.06a 0.53±0.13a,b 0.56±0.08a,b 0.61±0.08a,b 0.72±0.15b 0.52±0.04a,b 0.72±0.05b 0.46±0.04a 0.54±0.04a,b 0.48±0.03a 0.73±0.04b 
, Nm/min -0.09±0.00a,b 0.01±0.00a,b -0.12±0.06c -0.08±0.00a,b -0.11±0.00a -0.06±0.01b -0.07±0.00a,b -0.08±0.00a,b -0.08±0.00a,b -0.08±0.01a,b -0.07±0.00a,b 
, Nm/min 0.46±0.10b,c 0.41±0.09a,b,c 0.35±0.09a,b,c 0.41±0.10a,b,c 0.28±0.07a,b,c 0.37±0.07a,b,c 0.33±0.08a,b,c 0.34±0.11a,b,c 0.42±0.04a,b,c 0.25±0.05a 0.508±0.07c 
, Nm/min -0.06±0.00d -0.02±0.01b 0.02±0.04a -0.02±0.00b 0.05±0.01a -0.03±0.00b,c,d -0.04±0.00b,c,d -0.05±0.00c,d -0.01±0.00b -0.03±0.01b,c -0.02±0.01b 
Temperatura u C2, 
°C 
52±0.0a 57±0.8d 61±1.0e 54±0.5b 58±0.5d 56±0.0c 57±0.0c,d 56±0.8c 60±0.0e 56±0.0c 59±0.0d 
Temperatura u C3, 
°C 
79±0.0a 81±1.0b 84±0.0e 82±0.5c 84±0.5d,e 80±1.0a,b 84±0.0e 8±0.0b 82±0.5c,d 82±0.5b 81±0.0e 
 
a,b,c,d,e,f  
Različita slova u superskriptu kod podataka prikazanih u istom redu su oznaka da se sredine statistički značajno razlikuju (p<0.05).
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4.4 SVOJSTVA HLEBA SA DODATKOM OSMOTSKI DEHIDRIRANOG VODA/POVRDA 
4.4.1 Hemijski sastavi hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i povrda 
Osnovni hemijski sastavi hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i povrda su prikazani u 
Tabeli 13. 
Dodatak osmotski dehidriranog voda i povrda u ispitivanim dozama je značajno uticao na 
promene ukupnog sadržaja vlage i sadržaja vlage sredine hleba, pri čemu su i vrsta i doza dodataka 
imali značaj uticaj (p<0.05) na promene ovih parametara.  Dodaci su doprineli porastu sadržaja 
ukupne vlage i vlage sredine hleba u odnosu na kontrolni pri čemu su najvedi sadržaji ukupne vlage 
zabeleženi  kod hleba sa dodatkom 30% OD šljive i jabuke. Značajno povišeni sadržaji vlage sredine 
hleba u poređenju sa kontrolnim zabeleženi su kod svih vrsta i doza dodataka. Dodatak 5 i 10% 
melase nije uticao na značajan porast sadržaja ukupne vlage i vlage sredine u odnosu na kontrolni 
hleb. 
Dodaci od voda i povrda osmotski dehidriranih u melasi su uticali na porast sadržaja pepela 
hleba ali su statistički značajne razlike (p<0.05) zabeležene samo kod hleba sa dodatkom  melase u 
svim ispitivanim dozama doze. 
Promene sadržaja proteina u hlebu su takođe zavisile od vrste i doze dodatka. Dodaci su 
uticali u pravcu povedanja sadržaja proteina pri čemu su statistički značajne promene u odnosu na 
kontrolni hleb bile  zabeležene kod uzoraka koji su sadržali OD dodatke od mrkve i crvenog kupusa 
kao i čiste melase. 
Dodatak melase, šljive i 5% OD jabuke nije uticao na statistički značajno povedanje sirovih 
vlakana hleba (p>0.05) dok su dodaci na bazi mrkve, kupusa i 10% jabuke doprineli značajnom 
porastu sadržaja sirovih vlakana. 
Ispitivani dodaci su uticali na neznatno smanjenje sadržaja masti ali zabeležene vrednosti 
se nisu statistički značajno razlikovale u odnosu na kontrolni uzorak. 
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Promene u sadržaju skroba su značajno zavisile od doze dodatka ali ne i od vrste dodatka. 
Dodaci su signifikantno smanjili sadržaj skroba u odnosu na kontrolni hleb pri čemu je smanjenje 
bilo vede kod hleba sa 30% dodataka. 
Dodaci na bazi melase su, kao što je i očekivano, doprineli porastu sadržaja redukujudih 
šedera. U vedini slučajeva su se ovi porasti značajno razlikovali (p<0.05) u odnosu na kontrolni hleb 
osim u slučajevima dodavanja nižih doza nekolicine dodataka (melasa, OD šljiva, OD crveni kupus). 
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Tabela 13 Hemijski sastavi hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i povrda. 
a,b,c,d,e,f 
Različita slova u superskriptu kod podataka prikazanih u istom redu su oznaka da se sredine statistički značajno razlikuju (p<0.05). 
 
Parametar 
(g/100 g 
s.m.) 
Kontrolni 
hleb 
Specijalni hlebovi obogaćeni dodatkom 
melase šećerne repe 
komadića voća i povrća osmotski dehidriranim u melasi šećerne repe 
Jabuka Šljiva Mrkva Crveni kupus 
Doza - 5% 10% 10% 30% 10% 30% 10% 30% 10% 30% 
Sadržaj 
ukupne 
vlage 
32.78±0.51a,b 32.35±0.67a 32.74±0.92a 34.65±0.89b,c 37.65±0.92d,e 35.51±0.43c,d 38.59±0.58e 33.4±0.62a,b,c 33.9±0.53a,b,c 33.61±1.15a,b,c 34.21±0.98a,b.c 
Sadržaj 
vlage 
sredine 
hleba 
40.47±1.57a 42.92±0.67a,b,c 41.63±0.19a,b 44.04±0.71c 44.78±0.75c 44.95±0.67c 45.60±0.23c 43.00±0.54a,b,c 44.30±0.33c 43.8±0.25b,c 44.6±0.41c 
Sadržaj 
pepela 
1.41±0.18a 1.92±0.14b,c 2.04±0.14c 1.48±0.22a,b 1.65±0.15a,b,c 1.52±0.11a,b 1.62±0.12a,b,c 1.58±0.19a,b,c 1.76±0.21a,b,c 1.64±0.17a,b,c 1.85±0.15a,b,c 
Sadržaj 
proteina 
12.39±0.07a 13.15±0.14b 13.18±0.14b 12.44±0.20a 12.19±0.26a 12.96±0.12b 12.39±0.15a 13.38±0.17b 13.23±0.28b 14.24±0.18c 13.98±0.24c 
Sadržaj 
sirovih 
vlakana 
1.00±0.05a 0.99±0.02a 1.01±0.01a,b 1.09±0.07a,b,c,d 1.24±0.09d,e 1.05±0.03a,b,c 1.08±0.05a,b,c 1.16±0.07b,c,d 1.42±0.06f 1.20±0.04c,d 1.36±0.05e,f 
Sadržaj 
masti 
3.44±0.18a 3.34±0.11a 3.22±0.01a 3.40±0.11a 3.38±0.05a 3.35±0.07a 3.42±0.05a 3.32±0.06a 3.42±0.09a 3.39±0.12a 3.38±0.15a 
Sadržaj 
skroba 
71.73±0.78a 67.55±1.45b,c,d 64.96±1.62b,c,d,e 67.88±1.0b,c 64.26±0.92d,e 69.82±0.73a,b 64.39±1.37c,d,e 67.7±0.92b,c,d 63.2±1.36e 68.76±1.20a,b 63.06±1.53e 
Sadržaj uk. 
redukujućih 
šećera 
8.63±0.17a 9.02±0.25a,b 11.44±0.60d,e 13.01±1.0e 16.26±1.0g 9.41±0.40a,b,c 10.41±0.64b,c 13.06±0.50e,f 13.79±0.71f 9.53±0.32a,b,c 11.00±0.34c,d 
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4.4.2 Mineralni sastav hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i povrda 
Veoma bogat mineralni sastav melase šederne repe je uticao na značajno povedanje sadržaja 
mineralnih materija, naročito K, Mg i Ca u hlebovima koji su sadržali melasu ili OD vode/povrde 
(Slika 6). U slučaju sva tri elementa je zabeležen statistički značajan uticaj i vrste i doze dodatka na 
njihovo povedanje u hlebu (p<0.05). 
Sadržaj kalijuma u kontrolnom hlebu je bio 207.50 mg/ 100 g s.m. Najvedi porast  sadržaja 
kalijuma pri dodatku nižih doza je zabeležen kod hleba sa dodatkom 5% melase (89.1%), dok je kod 
hleba sa dodatkom viših doza najvedi porast sadržaja kalijuma zabeležen za formulacije sa 30% OD 
crvenog kupusa (152.8%) i 10% melase (167.5%). Najmanji porast u sadržaju kalijuma je zabeležen 
u hlebu sa dodatkom 10% OD jabuke i iznosio je oko 23.0%. 
U kontrolnom hlebu je zabeležen sadržaj magnezijuma od 17.9 mg/100 g s.m. Niže doze 
suplemenata na bazi melase su doprinele povišenju sadržaja magnezijuma u odnosu na kontrolni 
hleb za 4.5-22.7% dok su više doze dodataka doprinele vedem procentu povedanja sadržaja 
magnezijuma koji se kretao u rasponu od 7.9-56.8%. Zapaženo je da su dodaci na bazi jabuke i 
šljive manje doprinosili povedanju sadržaja magnezijuma u hlebu u toj meri da pri nižim dozama 
nije ni zabeleženo signifikantno povedanje (p>0.05). 
Sadržaj kalcijuma u kontrolnom hlebu je iznosio 33.86 mg/100 g s.m. Dodaci su uticali na 
značajan porast sadržaja kalijuma u odnosu na kontrolni hleb, pri čemu su vodni dodaci i 5% 
melase u hlebu doprineli povedanju sadržaja kalcijuma u rasponu 6.4-30.5% dok su dodaci od 
povrda i 10% melase povedali sadržaj kalcijuma od 34.5% (10% OD mrkva) do 100% (30% OD 
kupus). 
U slučaju natrijuma, ispostavilo se da je vrsta dodatka imala značajan uticaj na promene u 
sadržaju Na dok uticaj doze dodatka nije bio značajan. U kontrolnom hlebu je određeno 619.2 
mg/100 g s.m. Dodaci koji su sadržali OD vode i čistu melasu su imali niži sadržaj Na u odnosu na 
kontrolni ali ovo smanjenje nije bilo statistički značajno (p>0.05). Za razliku od vodnih dodataka, 
dodaci na bazi OD povrda su uticali na statistički značajno povedanje u sadržaju natrijuma koje se 
kretalo u rasponu od 2.1% (30% OD mrkva) do 5.3% (30% OD kupus). 
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a,b,c,d,e,f,g,h,i 
Različita slova u nastavku brojnih vrednosti svakog od stubaca označavaju da se srednje vrednosti statistički 
značajno razlikuju (p<0.05). 
Slika 6 Mineralni sastav hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda/povrda 
4.4.3 Antioksidacioni potencijal hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i 
povrda 
Antioksidacioni potencijal specijalnih hlebova je ispitivan koristedi stabilni radikal DPPH· kao 
sredstvo detekcije. Antioksidacioni potencijal kontrolnog hleba je iznosio 923.33 molTE/100 g. 
Miller, Rigelhof, Marquart, Prakash i Kanter (2000) su objavili da je antioksidaciona aktivnost belog 
hleba iznosila 1200 molTE/100 g. Podaci iz drugih studija ukazuju da beli hleb pokazuje određeni 
stepen antioksidacione aktivnosti tj. njegova sposobnost da  neutrališe DPPH· slobodni radikal 
krede se uglavnom u rasponu 5-15% (Fan, Zhang, Yu & Ma, 2006; Hsu, Hurang, Cheng, Weng & 
Tseng, 2004). Hlebovi od celog zrna pšenice kao i oni obogadeni prerađevinama drugih žita i/ili 
kultura (brašno jama, sušene kineske gljive, ekstrakt zelenog čaja, itd.) uglavnom pokazuju 
555.00 h
524.50 g,h
496.75 g
392.30 f
391.75 e,f
338.01 d,e
323.63 c,d
314.50 c,d
278.17 b,c
255.05 a,b
207.50 a
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Sadržaj K, mg/100 g s.m.
Melasa 10%
OD kupus 30%
OD mrkva 30%
Melasa 5%
OD šljiva 30%
OD jabuka 30%
OD kupus 10%
OD mrkva 10%
OD šljiva 10%
OD jabuka 10%
Kontrolni
652.05 c
640.61 b,c
634.44 b,c
632.10 b,c
620.76 a.b.c
619.20 a,b,c
612.90 a,b
610.41 a,b
609.00 a,b
589.40 a
584.18 a
540.00 560.00 580.00 600.00 620.00 640.00 660.00
Sadržaj Na, mg/100 g s.m.
OD kupus 30%
OD kupus 10%
OD mrkva 10%
OD mrkva 30%
OD šljiva 10%
Kontrolni
Melasa 5%
OD jabuka 10%
Melasa 10%
OD šljiva 30%
OD jabuka 30%
28.07 e
25.10 d
22.33 c
21.97 c
21.59 c
19.96 b
19.42 b
19.31 a,b
18.93 a,b
18.70 a,b
17.90 a
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Sadržaj Mg, mg/100 g s.m.
OD kupus 30%
Melasa 10%
OD mrkva 30%
OD kupus 10%
Melasa 5%
OD mrkva 10%
OD jabuka 30%
OD šljiva 30%
OD šljiva 10%
OD jabuka 10%
Kontrolni
68.00 i
64.86 h
50.54 g
46.58 f
45.55 e,f
44.20 e
41.66 d
39.39 c
38.46 c
36.03 b
33.86 a
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Sadržaj Ca, mg/100 g s.m.
OD kupus 30%
OD mrkva 30%
Melasa 10%
OD kupus 10%
OD mrkva 10%
OD šljiva 30%
Melasa 5%
OD jabuka 30%
OD šljiva 10%
OD jabuka 10%
Kontrolni
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povedanje antioksidacionog potencijala. Antioksidaciona aktivnost u belom hlebu se objašnjava 
prisustvom produkata Maillardove reakcije za koje je pokazano da poseduju značajnu sposobnost 
neutralisanja slobodnih radikala (Fan, Zhang, Yu & Ma, 2006; Hsu, Hurang, Cheng, Weng & Tseng, 
2004; Wagner, Derkits, Herr, Schuh & Elmadfa, 2002).  
Dodaci na bazi osmotski dehidriranog voda i povrda u melasi šederne repe u primenjenim 
dozama su uticali na povedanje antioksidacionog potencijala hleba u rasponu od 10.4% (hleb sa 
10% OD mrkve) do 54.8% (hleb sa 30% OD šljive) u odnosu na kontrolni. Na promenu 
antioksidacionog potencijala statistički značajno su uticali i vrsta i doza dodatka. Vede doze 
dodataka su doprinele vedem povedanju antioksidacionog potencijala hleba pri čemu su šljiva, 
jabuka i crveni kupus imali bolji efekat u odnosu na mrkvu. Dodatak 5% i 10% melase su takođe 
uticali na značajno povedanje antioksidacionog potencijala u odnosu na kontrolni hleb i to za 
24.2% tj.  42.6% za donju i gornju primenjenu dozu, respektivno. 
Ovakav uticaj na antioksidacioni potencijal hleba je posledica pre svega, prisustva 
jedinjenja koja su nosioci antioksidacione aktivnosti u samim sirovinama. Poznato je da su šljive, 
crveni kupus i jabuke bogat izvor ovakvih materija (flavonoidi, fenolne kiseline, antocijani) (Tomas-
Barberan, Gill, Cremin, Waterhouse,  Hess-Pierce & Kader,  2001;  Boyer & Liu, 2004) dok je za 
mrkvu karakteristična relativno niska antioksidaciona aktivnost (Miller, Rigelhof, Marquart, 
Prakash i Kanter, 2001). Brojne studije potvrđuju da melasa sadrži brojna jedinjenja sa 
antioksidacionim delovanjem koja delom potiču iz same biljke (repa ili trska) a delom se generišu u 
samom procesu proizvodnje (melanoidini, anhidridi šedera, itd.) (Maestro-Durán, Borja,  Jiménez & 
León, 1996; Šušid & Sinobad, 1989; Clarke, Blanco, Godshall & To, 1985; Curtin, 1983). Melasa se 
smatra biljnim izvorom betaina koji zajedno sa holinom pokazuje značajnu antioksidacionu 
aktivnost i ima funkciju u odbrambenom mehanizmu organizma protiv oksidacionog stresa. 
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a,b,c,d,e,f 
Različita slova u nastavku brojnih vrednosti svakog od stubaca označavaju da se srednje vrednosti statistički 
značajno razlikuju (p<0.05). 
Slika 7 Antioksidacioni potencijal hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda/povrda i melase 
 
4.4.4 Fizička, teksturna i senzorska svojstva hleba sa dodatkom osmotski 
dehidriranog voda/povrda 
Zapremina hleba se smatra jednim od najbitnijih atributa koji određuju kvalitet hleba, naročito sa 
stanovišta potrošača. Ispitivani dodaci su imali uticaj na visinu i zapreminu hleba. Sa dijagrama na 
Slici 8 se može uočiti da niže doze dodataka, osim melase nemaju značajan uticaj na smanjenje 
visine i specifične zapremine dok više doze imaju uticaj, pri čemu je najvede smanjenje zapremine i 
visine hleba uočeno kod hleba sa dodatkom 30% OD šljive. 
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a,b,c,d 
Različita slova pridružena tačkama na dijagramu označavaju da se vrednosti parametara statistički značajno 
razlikuju (p<0.05). 
Slika 8 Uticaj dodatka OD voda/povrda na promenu specifične zapremine i visine hleba 
 
Na Slici 9 je prikazan uticaj dodataka na čvrstodu i elastičnost sredine hleba. Po čvrstodi 
sredine hleba, od kontrolnog uzorka statistički se značajno razlikuju hleb sa 30% crvenog kupusa 
koji je mekši od kontrolnog i hlebovi sa dodatkom melase u svim ispitivanim dozama i 30% OD 
jabuke i šljive koji se karakterišu čvršdom sredinom. Upravo među ovim  uzorcima (30% OD jabuka 
i šljiva, melasa 10%) se nalaze oni koji  pokazuju značajno lošija svojstva elastičnosti sredine od 
kontrolnog hleba. Ostali uzorci ne pokazuju statistički značajno odstupanje od kontrolnog hleba u 
odnosu na elastičnost sredine.  
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a,b,c,d,e,f  
Različita slova pridružena tačkama i stupcima na dijagramu označavaju da se srednje vrednosti parametara 
statistički značajno razlikuju (p<0.05). 
Slika 9 Uticaj dodataka na teksturna svojstva sredine hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog 
voda i povrda 
Na Slici 10 je prikazan senzorni profil hlebova sa dodatkom komadida osmotski 
dehidriranog voda i povrda u melasi u poređenju sa kontrolnim hlebom i hlebom sa dodatkom 
melase. Vizuelnim ocenjivanjem boje kore i sredine hleba je ustanovljeno da dodaci deluju u 
pravcu potamnjivanja kore i sredine (videti u Prilogu). Tamnjenje sredine manje izraženo u 
poređenju sa hlebom pripremljenim sa dodatkom melase osim u slučaju hleba sa dodatkom 30% 
jabuke i šljive čija je sredina vizuelno ocenjena kao najtamnija. Pomenuti uzorci kao i uzorci hleba 
sa dodatkom melase u svim ispitivanim dozama su imali najtamniju boju kore. Dodaci su uticali na 
promenu arome hleba u pravcu smanjenja arome na pšenični hleb i povedanju arome na karamel i 
odgovarajude vode/povrde. U hlebovima sa dodatkom komada OD voda i povrda nije registrovan 
ukus na gorko. Hlebovi sa dodatkom OD jabuke i šljive u svim ispitivanim dozama su ocenjeni 
najvišim ocenama za ukupan utisak arome, a od kontrolnog hleba se nisu značajno razlikovali  
hlebovi sa 10 i 30% mrkve i sa dodatkom 10% jabuke. 
Senzorska ocena kvaliteta sredine hleba je pradena pomodu tri pokazatelja: ravnomernost 
pora, finoda pora i kompresibilnost sredine. Dodaci su delovali uglavnom u pravcu povedanja 
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ravnomernosti pora sredine i smanjenja finode pora koje je bilo neznatno izraženo u slučaju nižih 
doza dodataka. Niže doze dodataka se nisu negativno odrazile na kompresibilnost uzorka a kod 
uzoraka sa dodatkom povrda ni vede doze nisu uticale na povedanje ovog parametra. Zanimljivo je 
da su hlebovi sa OD kupusom i 10% mrkvom čak imali bolju kompresibilnost od kontrolnog hleba. 
Od hlebova sa dodatkom voda i povrda, najizraženije povedanje kompresibilnosti sredine je 
registrovano kod hleba sa dodatkom 30% OD šljive i bilo je ocenjeno slično hlebu sa 10% melase. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 10 Senzorski profil hleba sa osmotski dehidriranim vodem i povrdem 
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4.4.5 Boja hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda/povrda 
Učešde pojedinih tonova boje i svetloda sredine i kore hleba može se posmatrati pomodu vrednosti 
a*, b* i L* određenih na tristimulusnom fotokolorimetru. Dodatak 30% svežih komada OD voda je 
uticalo na smanjenje svetlode kore (L*) (Slika 11) u odnosu na kontrolni hleb dok dodatak OD 
povrda i nižih doza voda nije smanjivao svetlodu kore hleba. Svetloda sredine hleba se smanjivala sa 
dodatkom melase i OD voda i povrda ali je smanjenje bilo manje izraženo u odnosu na hlebove sa 
dodatkom praškastih OD dodataka.  Dodatak OD povrda i nižih doza melase i voda je povedavao 
učešde žutog tona u boji kore u odnosu na kontrolni hleb. Za crveni ton kore je karakteristično da 
su dodaci smanjivali njegovo učešde, pri čemu je smanjenje bilo najmanje kod uzoraka sa 
dodatkom 30% OD jabuke i 10% OD crvenog kupusa. Bez obzira na vrstu i dozu dodataka, poraslo 
je učešde žutog tona sredine hleba u odnosu na kontrolni. Učešde crvenog tona je bilo malo i 
uglavnom se smanjivalo sa dodacima osim u slučaju hleba sa dodatkom 10% OD jabuke i 30% OD 
mrkve koji su imali neznatno povišene vrednosti ovog parametra u odnosu na kontrolni hleb. 
Uopšteno, dodaci nisu jednoznačno smanjivali svetlodu kore dok je sredina postajala 
tamnija u odnosu na sredinu kontrolnog pri čemu su ove promene bile daleko manje izražene nego 
kod hleba sa dodatkom praškastih sastojaka. Hlebovi sa dodacima su uglavnom imali povedano 
učešde žutog tona u kori i sredini dok je učešde crvenog tona kod vedine hlebova bilo malo i nije 
mogao da se zaključi trend variranja. 
Boje sredina su bile dobro izražene dok su boje kora bile manje izražene u odnosu na 
hlebove sa dodatkom praškastih OD sastojaka (  E*ab parametar). 
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Slika 11 Instrumentalna merila boje (CIELab) kore i sredine specijalnih vrsta hleba 
 
4.5 SVOJSTVA HLEBA  SA DODATKOM OSMOTSKI DEHIDRIRANOG VODA I POVRDA U 
PRAHU 
4.5.1 Hemijski sastav hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i povrda u 
prahu 
Određen je hemijski sastav hlebova pripremljenih sa dodatkom osušenog i sprašenog OD voda i 
povrda u dve doze (5 i 10% računato na brašno) (Tab. 14).  
Dodaci u ispitivanim dozama su uticali na ukupan sadržaj vlage i sadržaj vlage sredine 
hleba. Hleb sa dodatkom praha OD šljive je imao najvedi sadržaj ukupne vlage i vlage sredine hleba 
što je i u skladu sa činjenicom da je OD prah šljive imao značajno viši sadržaj vlage u odnosu na 
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ostale uzorke. Statistički značajna razlika u sadržaju ukupne vlage je utvrđena između kontrolnog 
uzorka, hleba sa melasom (5 i 10%) kao i hleba sa 10% OD šljive. U pogledu parametra vlage 
sredine hleba, signifikantne razlike su utvrđene između kontrolnog hleba i hleba sa OD šljivom u 
svim ispitivanim dozama. 
Sadržaj pepela u kontrolnom belom hlebu je bio 1.41% s.m. i zapažen je njegov postepen 
porast među hlebovima koji su pripremljeni sa dodatkom melase i OD voda/povrda. Najviši sadržaj 
sadržaj pepela je određen kod hleba sa dodatkom melase, OD mrkve, crvenog kupusa i šljive pri 
dozi 10%. Povedanje sadržaja pepela je posledica povišenog sadržaja mineralnih materija u melasi i 
OD vodu/povrdu.  
Sadržaj proteina u kontrolnom hlebu je iznosio 12.39% s.m. Dodatak praha OD jabuke i 
šljive nije značajno uticao na povedanje sadržaja proteina u odnosu na kotrolni hleb što se može 
objasniti činjenicom da ovo vode ni ne predstavlja izvor proteina. Za razliku od voda, povrde sadrži 
više proteina. S obzirom da je tretirano povrde dodavano u hleb u koncentrovanom obliku 
(osušeno kao prah sa neznatno manje od 3% vlage), njihov dodatak je uticao na značajan porast 
sadržaja proteina u hlebu. 
Sadržaj sirovih vlakana u kontrolnom hlebu je iznosio 1.00% s.m. Dodatak čiste melase i 
OD šljive u svim ispitivanim dozama kao i niže doze OD jabuke nije imao značajan uticaj na sadržaj 
sirovih vlakana u odnosu na kontrolni uzorak. Značajnom povedanju sadržaju sirovih vlakana 
doprineo je dodatak 10% OD jabuka (1.18% s.m.) kao i 5% i 10% OD mrkve odn. crvenog kupusa 
(1.12, 1.24, 1.18 i 1.36% s.m., respektivno). Uticaj dodataka na sadržaj sirovih vlakana  je posledica 
njihovog višeg sadržaja u povrdu nego u vodu i činjenice da melasa ne sadrži vlakna.  
Sadržaj masti hlebova se nije značajno razlikovao. 
Kod kontrolnog hleba je određen najviši sadržaj skroba (71.73% s.m) a dodaci na bazi 
melase i OD povrda/voda su doprineli postepenom i značajnom smanjenju sadržaja skroba što je 
posledica njegovog razređenja u testu. 
Značajno povišenje sadržaja redukujudih šedera je utvrđeno kod vedine hlebova sa 10% 
dodataka što se uglavnom može smatrati doprinosom melase jer su hlebovi sa OD vodem/povrdem 
imali sličan sadržaj redukujudih šedera kao i hleb sa melasom. 
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Tabela 14  Hemijski sastavi hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i povrda u prahu 
Parametar 
(g/100 g 
s.m.) 
Kontrolni 
hleb 
Specijalni hlebovi obogaćeni dodatkom 
melase šećerne repe 
komadića voća i povrća osmotski dehidriranim u melasi šećerne repe 
Jabuka Šljiva Mrkva Crveni kupus 
Doza - 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 
Sadržaj 
ukupne vlage 
32.78±0.51 a,b 32.35±0.67 a 32.74±0.92 a 33.14±0.34 a,b,c 33.62±0.62 a,b,c 33.08±0.77 a,b,c 34.75±0.42 c 33.36±0.64 a,b,c 33.35±0.62 a,b,c 34.06±0.61 a,b,c 34.60±0.66 c 
Sadržaj vlage 
sredine hleba 
40.47±1.57a 42.92±0.67 a,b,c 41.63±0.19 a,b 43.20±0.64 a,b,c 43.49±1.06 a,b,c 44.82±0.74 b,c 44.96±0.37 c 43.29±0.54 a,b,c 43.04±0.89 a,b,c 43.23±0.23 a,b,c 43.65±1.10 a,b,c 
Sadržaj 
pepela 
1.41±0.18 a 1.92±0.14 b,c,d 2.04±0.14 b,c,d 1.62±0.19 a,b 1.79±0.12 b,c 1.65±0.11 a,b,c 1.92±0.15 b,c,d 1.94±0.15 b,c,d 2.18±0.14 c,d 2.00±0.13 b,c,d 2.32±0.13 d 
Sadržaj 
proteina 
12.39±0.07 a,b 13.15±0.14 c 13.18±0.14 c 12.67±0.12 a 12.09±0.17 b 12.14±0.25 a 11.96±0.23 a 13.05±0.27 c 13.19±0.12 c 13.16±0.26 c 13.26±0.26 c 
Sadržaj 
sirovih 
vlakana 
1.00±0.05 a 0.99±0.02 a 1.01±0.01 a,b 1.10±0.05 a,b 1.18±0.03 b,c 1.02±0.04 a,b 1.05±0.01 a,b 1.12±0.04 b 1.24±0.03 c 1.18±0.01 b,c 1.36±0.02 d 
Sadržaj masti 3.44±0.18 a 3.34±0.11 a 3.22±0.01 a 3.40±0.14 a 3.34±0.09 a 3.41±0.06 a 3.19±0.09 a 3.41±0.08 a 3.30±0.04 a 3.44±0.04 a 3.28±0.11 a 
Sadržaj 
skroba 
71.73±0.78 a 67.55±1.45 b,c 64.96±1.62 c,d 69.14±1.62 a,b 63.68±1.54 d 66.98±1.59 b,c,d 64.18±1.47 c,d 68.89±1.16 b,c 65.34±1.49 c,d 66.77±1.52 b,c,d 64.96±1.53 c,d 
Sadržaj uk. 
redukujućih 
šećera 
8.63±0.17a,b 9.02±0.25 a,b,c 11.44±0.60 c,d 9.13±0.55 a,b,c 11.89±0.25 d 10.12±0.22 a,b,c,d 10.42±0.08 a,b,c,d 8.34±0.44 a,b 11.87±0.19d 7.88±0.41 a 10.62±0.66 b,c,d 
a,b,c,d 
Različita slova u superskriptu kod podataka prikazanih u istom redu su oznaka da se sredine statistički značajno razlikuju (p<0.05). 
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4.5.2 Mineralni sastav hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda i povrda u 
prahu 
Uključivanje melase i OD voda/povrda u prahu u formulaciju belog hleba je imalo značajan uticaj na 
promenu mineralnog sastava dobijenih specijalnih hlebova (Slika 12). Utvrđen je značajan porast 
saržaja kalijuma u odnosu na kontrolni hleb: za nižu primenjenu dozu (5%), porast sadržaja 
kalijuma je bio u opsegu od 70.7-94.1% za hleb sa  prahom OD mrkve i šljive, respektivno, dok je 
primenom više doze (10%), ovaj porast bio u opsegu 71.1-167.0%, za hleb sa dodatkom praha OD 
jabuke i 10% melase, respektivno. 
Po sadržaju natrijuma, specijalni hlebovi obogadeni ispitivanim dodacima se nisu 
signifikantno razlikovali od kontrolnog uzorka (619.20 mg/100 g s.m.). Hlebovi sa dodacima od OD 
povrda su sadržali vedu količinu natrijuma u odnosu na hlebove sa dodatkom OD voda ali su 
statistički značajne razlike zabeležene samo između uzoraka sa dodatkom  5 i 10% praha OD 
crvenog kupusa (632.1 i 649.7 mg/100 g s.m., respektivno) i dodatkom 10% praha OD šljive i 
jabuke (592.8 i 593.8 mg/100 g s.m., respektivno). 
Dodaci na bazi melase šederne repe statistički značajno povedavaju i sadržaj magnezijuma 
u hlebu u odnosu na kontrolni hleb. Porast sadržaja Mg je bio manje izražen kod hlebova sa 
dodacima vodnog praha (za 3.4-15.6%). Izraženije povedanje sadržaja Mg (14.5-58.1%) je zapaženo 
u hlebovima sa dodatkom praha OD povrda i čiste melase. Najvedi sadržaj Mg je određen u hlebu 
sa 10% praha OD crvenog kupusa (28.3 mg/100 s.m.) i 10% melase (25.1 mg/100 g s.m.). 
U odnosu na kontrolni hleb, zabeležen je i značajan porast sadržaja kalcijuma. Za hlebove 
pripremljene sa prahom OD jabuke i šljive, ovaj porast je bio u opsegu 10.0-36.1%. Značajno vedi 
porast sadržaja Ca u hlebu u opsegu 45.3-101.7% je zabeležen dodatkom praha OD povrda dok je 
dodatak čiste melase povedavao sadržaj kalcijum za 23.0 odn. 49.3% pri dozama 5 i 10%, 
respektivno. 
Dodaci na bazi melase i praha OD voda i povrda u melasi šederne repe su uticali u pravcu 
značajnog poboljšanja mineralnog sastava pšeničnog hleba. 
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a,b,c,d,e,f,g,h,i,j 
Različita slova u nastavku brojnih vrednosti svakog od stubaca označavaju da se srednje vrednosti statistički 
značajno razlikuju (p<0.05). 
Slika 12 Mineralni sastav hleba sa dodatkom praha osmotski dehidriranog voda/povrda 
4.5.3 Antioksidacioni potencijal hleba sa dodatkom praha osmotski dehidriranog 
voda i povrda 
Antioksidacioni potencijal hleba, određen pomodu DPPH· stabilnog radikala, prikazan je na Slici 13. 
U zavisnosti od vrste i doze dodatka, zabeležen je signifikantan porast antioksidacione aktivnosti. 
Najvedi porast antioksidacione aktivnosti (za oko 82%) je zabeležen u hlebu obogadenim sa 10% 
praha OD šljive. Visoke vrednosti antioksidacionog potencijala su zabeležene i za formulacije koje 
su sadržale 5% praha OD šljive i 10% praha OD crvenog kupusa i jabuke. Ovi uzorci su imali za 60-
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67% viši antioksidacioni potencijal u odnosu na kontrolni hleb. Najniže povedanje antioksidacionog 
potencijala je zabeleženo kod uzoraka sa dodatkom praha OD mrkve u obe primenjene doze kao i 
5% melase. Antioksidacioni potencijal hleba sa maksimalnom dozom melase je porasla za 43% u 
odnosu na kontrolni uzorak. 
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Različita slova u nastavku brojnih vrednosti svakog od stubaca označavaju da se srednje vrednosti statistički 
značajno razlikuju (p<0.05). 
Slika 13 Antioksidacioni potencijal hleba sa dodatkom praha osmotski dehidriranog voda/povrda i 
melase 
4.5.4  Fizička, teksturna i senzorska svojstva hleba sa dodatkom osmotski 
dehidriranog voda/povrda 
Kao što se vidi sa Slike 14, dodaci su izazvali značajno smanjenje specifične zapremine i visine 
specijalnih hlebova u odnosu na kontrolni osim za hleb sa dodatkom 5% praha OD jabuke. 
Zapaženo je da vrsta dodatka nije imala značajan uticaj na variranje ovih pokazatelja dok doza 
dodatka jeste. Tako, prema varijaciji u specifičnoj zapremini uzorci se raspodeljuju na tri grupe: 
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kontrolni, hlebove sa 5% dodataka i hlebove sa 10% dodataka. Unutar grupa, kod vedine uzoraka 
ne postoji značajna međusobna varijacija u ovom pokazatelju. 
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Različita slova pridružena tačkama na dijagramu označavaju da se vrednosti parametara statistički značajno razlikuju 
(p<0.05). 
Slika 14 Uticaj dodatka OD voda/povrda u prahu na promenu specifične zapremine i visine hleba 
 
 
Povedanjem doze dodataka je došlo i do povedanja čvrstode sredine hleba (Slika 15). 
Naime, uočena je statistički značajna razlika u čvrstodi sredine hleba između grupe hleba sa nižom 
dozom i višom dozom dodatka. Vrsta voda i povrda u dodacima je takođe značajno uticala na 
variranje u ovom parametru kvaliteta sredine, ali nije utvrđen neki karakterističan obrazac. Od 
kontrolnog uzorka, po čvrstodi sredine nisu se razlikovali uzorci sa dodatkom 5% praha OD jabuke i 
mrkve, dok su se najvedom čvrstodom odlikovali uzorci sa dodatkom 10% jabuke i melase. U 
pogledu elastičnosti sredine, u odnosu na kontrolni uzorak signifikantno pogoršanje je izmereno 
kod hleba sa dodatkom 10% melase. U okviru grupe hlebova koji se po elastičnosti sredine nisu 
razlikovali od kontrolnog, značajna razlika je utvrđena između hlebova sa dodatkom 5% praha od 
OD šljive i 10% praha OD kupusa koji su imali najviše vrednosti elastičnosti i hleba se 10% praha 
OD jabuke koji je imao najnižu elastičnost u ovoj grupi. 
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a,b,c,d, e  
Različita slova pridružena tačkama i stupcima na dijagramu označavaju da se srednje vrednosti parametara 
statistički značajno razlikuju (p<0.05). 
Slika 15 Uticaj dodataka na teksturna svojstva sredine hleba obogadenih osmotski dehidriranim 
vodem i povrdem u prahu 
Prema senzorskom profilu, hlebovi sa dodatkom OD sastojaka u prahu su se više razlikovali 
od kontrolnog u odnosu na hlebove sa svežim dodacima (Slika 16). Boja kore i sredine hlebova je 
bila izrazito tamnija. Kod svih uzoraka je zapaženo da je sredina bila tamnija u odnosu na sredinu 
odgovarajudeg hleba sa melasom (videti u Prilogu). Hlebovi sa 5% dodataka su uglavnom imali 
nešto svetliju koru u odnosu na hleb sa 5% melase osim hleba sa OD crvenim kupusom. Hlebovi sa 
10% dodataka su imali tamniju koru u odnosu na hleb sa dodatkom melase osim hleba sa mrkvom. 
Aroma sredine se odlikuje uglavnom intenzivnijim aromama na karamel, vode tj. povrde a 
registrovana je i pojava ukusa na zagorelo različitog intenziteta, od veoma slabo izraženog 
(registrovanog kod uzoraka sa 5% dodataka)  do slabo do skoro jasno izraženog (kod hleba sa 10% 
jabuke) i jasno izraženog (kod hleba sa 10% šljive i crvenog kupusa). Ukus na zagorelo nije bio 
takvog intenziteta da bi se diskvalifikovao proizvod. Visokim ocenama za ukupan utisak arome 
ocenjeni hlebovi sa dodatkom voda dok su hlebovi na bazi melase i povrda ocenjeni slabijim 
ocenama ali ne u kategoriji neprihvatljivih aroma. Izraženiji je bio uticaj dodataka i na kvalitetne 
parametre sredine. 
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Slično kao i kod hlebova sa svežim OD dodacima ali sa nešto izraženijim dejstvom, prahovi 
su delovali na povedanje ravnomernosti pora i smanjenje finode pora. Najvede ocene za finodu 
pora dobili su hlebovi sa dodatkom praha OD voda. Dodaci su ispoljili intenzivniji uticaj na 
kompresibilnost sredine hleba koja se značajno povedala kod uzoraka sa višim dozama dodatka ali 
je bila bolje ocenjena u odnosu sa hlebove sa čistom melasom.  
 
 
 
Slika 16 Senzorni profil hleba sa praškastim dodacima od osmotski dehidriranog voda i povrda 
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4.5.5  Boja hleba sa dodatkom osmotski dehidriranog voda/povrda u prahu 
Parametri boje hlebova sa dodatkom melase i OD voda i povrda u prahu su prikazani na Slici 17. 
Praškasti dodaci na bazi osmotski dehidriranog voda i povrda su uticali na intenzivniju promenu 
boje kore i sredine hleba. Niže vrednosti za svetlodu kore (L*) ukazuju da je kora hlebova bila 
tamnija u poređenju sa kontrolnim uzorkom. Ove razlike su bile još izraženije kada je u pitanju 
svetloda sredine hleba. Najtamnija boja kore je izmerena kod hlebova sa 10% dodataka osim kod 
hleba sa prahom OD mrkve. Sredina hlebova sa dodatkom OD voda/povrda u prahu je bila tamnija 
od sredine hlebova sa melasom. Boja hleba nastaje u reakcijama karamelizacije i Maillardovim 
reakcijama. Prisustvo melase utiče na izraženije tamnjenje kore i sredine hleba jer ona ved sadrži 
produkte bojenih reakcija a doprinosi i povišenom unosu redukujudih šedera koji dalje mogu da 
učestvuju u Maillardovim reakcijama u toku pečenja. Na formiranje boje, pored vrste dodataka 
utiče i temperaturni režim. 
Parametar a* koji predstavlja indikator crvene boje je imao tendenciju opadanja u svim 
hlebovima sa dodacima. U poređenju sa kontrolnim hlebom, kora i sredina obogadenih hlebova je 
imala veoma mali udeo crvene boje. Ovaj pad a* vrednosti je ipak bio manje izražen u slučaju kore 
hlebova sa OD mrkvom i crvenim kupusom što bi moglo da bude posledica prisustva pigmenata 
odgovornih za crveni ton kao što su karotenoidi i antocijani. Međutim, a* vrednosti određene u 
sredini hleba ne potvrđuju u potpunosti takvu pretpostavku. Doprinos antocijana formiranju 
crvenog tona u hlebu je veoma kompleksne prirode jer zavisi od mnogo faktora kao što su toplotna 
stabilnost pigmenta, pH vrednost, koncentracija i temperaturni režim. U eksperimentu Li i sar. 
(2007) koji je pripremao muffinse sa dodatkom purpurne pšenice, u gotovom proizvodu nije 
registrovano prisustvo antocijana. 
Nasuprot tome, karotenoidi su poznati kao relativno termički stabilni pigmenti. Hlebovi sa 
dodacima su imali vedi udeo žutog tona (b* vrednosti) sredine hleba u odnosu na kontrolni, pri 
čemu je hleb sa mrkvom imao najvedu vrednost ovog parametra. Kora hleba je takođe imala vedi 
udeo žutog tona ali samo kod hlebova sa 5% dodataka. Zanimljivo je da je registrovan pad učešda 
žutog tona u kori i sredini hlebova sa višom dozom dodaka u odnosu na hlebove sa 5% dodataka. 
Slična zapažanja su utvrđena i za učešde crvenog tona i to kod 50% uzoraka. 
 4.  Rezultat i diskusija 74 
 
   
 
Boje su bile veoma dobro izražene, na šta ukazuju visoke vrednosti parametra za razliku 
boje E*ab (Slika 17). OD vode i povrde u prahu kao i čista melasa bi mogli da se koriste kao 
prirodni koloranti i poboljšivači boje sredine hleba naročito kod formulacija sa dodatkom raži ili od 
celog zrna pšenice koji mogu imati naglašene sive tonove. 
 
Slika 17 Instrumentalna merila boje (CIELab) kore i sredine specijalnih vrsta hleba sa dodatkom OD 
voda i povrda u prahu 
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4.6 DOPRINOS SPECIJALNIH HLEBOVA OBOGADENIH MELASOM I OSMOTSKI 
DEHIDRIRANIM VODEM/POVRDEM U  MELASI DNEVNO PREPORUČENOM UNOSU 
MINERALNIH MATERIJA 
Hleb je namirnica koja se danas najviše konzumira i smatra se indikatorom kvaliteta ishrane u 
programima zdravstvenog monitoringa u Evropi (Steingrimsdottir, Ovesen, Moreiras&Jacob, 
2003). Visoka potrošnja hleba je naročito izražena u siromašnijim zemljama gde hleb neretko 
predstavlja glavni izvor energije i hranljivih materija. Poznato je da su hlebovi od belog brašna u 
nutritivnom smislu mnogo siromašniji te da ne zadovoljavaju adekvatno potrebe organizma za 
mnogim hranljivim materijama. Pokazano je da hleb od belog brašna sadrži male količine 
mineralnih materija (Al-Kanhal, Al-Mohizea, Al-Othaimeen, & Akmai Khan, 1999; Isserliyska, 
Karadjov & Angelov, 2001). S obzirom da je melasa šederne repe koncentrat mineralnih materija, 
pre svega K, Na, Mg i Ca, može se očekivati da de njen dodatak u hlebove u izvesnoj meri da utiče 
na povedanje sadržaja ovih mineralnih materija i na taj način povedati nutritivnu adekvatnost 
hlebova. 
U Tabeli 15 dat je prikaz sadržaja K, Na, Mg i Ca u raznim vrstama hleba objavljenih od 
strane različitih autora, u poređenju sa njihovim sadržajem u hlebovima iz ove studije. 
Na osnovu prikazanih podataka, može se zaključiti da beli hleb sa dodatkom melase ima 
povoljniji sadržaj kalijuma i kalcijuma čak i u odnosu na Graham hlebove. Hlebovi sa dodatkom OD 
voda i povrda u melasi takođe imaju slične sadržaje kalijuma i kalcijuma u odnosu na Graham 
hlebove pri čemu praškasti sastojci doprinose nešto vedem sadržaju ovih minerala. Sastojci od OD 
povrda takođe doprinose povišenju sadržaja K i Ca. Sadržaj natrijuma prvenstveno zavisi od 
količine soli definisanom u recepturi. Kontrolni beli hleb iz naše studije sadrži niže količine 
magnezijuma u odnosu na podatke objavljene u literaturi što se može objasniti uticajem varijacije 
u njegovom sadržaju u samoj sirovini tj. pšenici. 
Iz literaturnih podataka se može videti da se sadržaj Na u belim i integralnim hlebovima 
krede u širokim granicama, od 500-910 mg/100 g . Sadržaj kalijuma je varirao u užem opsegu i 
kretao se od 89 do 295 mg/100 g. Slični podaci su ustanovljeni i u studiji Castanheire i sar. (2009) u 
kojoj su ispitivani sadržaji K i Na u komercijalnim hlebovima različitih tipova (pšenični, kukuruzni, 
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ovseni i raženi) prikupljanih u periodu od godinu dana. Sadržaj Na se kretao u opsegu 490-722 
mg/100 g  a sadržaj K u opsegu 122-171 mg/100 g. U Tabeli 15 je prikazan odnos K i Na u 
hlebovima. Prema prikazanim podacima, u belim hlebovima je uobičajen odnos K:Na u opsegu 
0.15-0.27 a u integralnim hlebovima je ovaj odnos 0.43-0.47. Ovi podaci su u skladu sa podacima 
Pribiš (1999) u kojima je navedeno da je odnos K:Na u belom hlebu 0.22 a u crnom hlebu 0.35.  
Svetski zdravstveni autoriteti preporučuju redukciju Na u ishrani ali za sada ne preporučuju 
maksimalne preporučene vrednosti u pojedinim namirnicama (WHO, 2003). Odnos između 
količine kalijuma i natrijuma je veoma važan indikator i smatra se da idealna ishrana treba da 
doprinese unosu od čak 4-5 više K od Na na dnevnom nivou. Obogadivanje hleba dodacima na bazi 
melase poboljšava odnos K:Na i povedava ga sa 0.33 u belom hlebu na 0.46-0.64 za niže doze 
dodataka, bez obzira na vrstu, dok više doze omoguduju postizanje povoljnijih odnosa koji se kredu 
u opsegu 0.66-0.91. Međutim, uprkos povoljnijem odnosu K:Na u odnosu na bele i integralne 
hlebove,  hlebovi suplementovani melasom šederne repe ipak spadaju u kategoriju natrijum-
dominantne hrane. 
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Tabela 15  Uporedni prikaz sadržaja K, Na,Mg i Ca u raznim vrstama hleba 
Vrsta hleba Referenca 
mg/100 g nativno 
K Na K:Na Mg Ca* 
Beli pšenični hleb Pyler, 1973 191** 858** 0.27 34** 1127** 
Beli pšenični hleb Bíró & Lindner , 1988 117 800 0.15 48 20 
Beli pšenični hleb 
Al-Kanhal, Al-Mohizea, Al-
Othaimeen, & Akmai Khan, 1999 
89.4 - - - 12.5 
Beli pšenični hleb 
Isserliyska, Karadjov & Angelov, 
2001 
- - - 27 23 
Beli pšenični hleb Kaić-Rak & Antonić, 1990 100 500 0.20 - 10 
Beli pšenični hleb Dagliogly&Tuncel, 1999 205 910 0.22 13 19 
Beli pšenični hleb Rezultat iz ove disertacije 139.9 416.2 0.33 12 22.8 
Graham hleb Bíró & Lindner, 1988 295 686 0.43 40 25 
Graham hleb Kaić-Rak & Antonić, 1990 250 525 0.47 93 20 
Graham hleb Auerman, 1988 - - - 72 29 
Beli pš. hleb sa dod.  melase (5-10%) Rezultat iz ove disertacije 265.4-373.3 412.9-409.6 0.64-0.91 14.6-16.9 28.2-34.0 
Beli pš. hleb sa dod. OD voća u prahu (5-10%) Rezultat iz ove disertacije 189.9-321.4 404.8-386.8 0.46-0.83 12.4-13.5 24.9-30.1 
Beli pš. hleb sa dod. OD povrća u prahu (5-10%) Rezultat iz ove disertacije 236.1-349.5 415.4-424.9 0.57-0.82 13.7-18.5 32.8-44.7 
Beli pš. hleb sa dod. svežeg OD voća (10-30%) Rezultat iz ove disertacije 166.7-240.6 400.3-362.0 0.42-0.66 11.9-12.2 23.5-27.1 
Beli pš. hleb sa dod. svežeg OD povrća (10-30%) Rezultat iz ove disertacije 209.5-345.1 417.9-429.0 0.50-0.80 13.3-18.5 30.3-44.7 
*velike razlike u sadržaju Ca su najverovatnije posledica prisustva ili odsustva mleka i mlečnih proizvoda u formulaciji proizvoda o čemu nije bilo adekvatnih podataka u 
referencama. 
** rezultati dati na suvu materiju. 
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Na osnovu podataka prikazanih u Tabeli 16, može se videti da 100 g belog hleba 
zadovoljava približno 3.0% dnevno preporučene količine za kalijumom, 27.8% potreba za 
natrijumom, oko 3 odn. 4% potreba za magnezijumom (za muškarce odn. žene, respektivno) i oko 
2.0% dnevnih potreba za kalcijumom. Dodatkom melase u hleb u dozama 5 i 10%, 100 g-porcija bi 
zadovoljila 5.6 odn. približno 8.0% potreba odrasle osobe za kalijumom, oko 27.5% potreba za 
natrijumom, 3.0-4.0% potreba za magnezijumom i 3-3.5% potreba za kalcijumom. Hlebovi sa 
dodatkom melase i OD voda doprineli bi manjem unosu natrijuma u odnosu na kontrolni hleb.  
 
Tabela 16 Procena unosa posmatranih mineralnih materija konzumacijom 100 g hleba 
 Doprinos DRIs (%) 
Vrsta hleba 
Doza dodatka K Na 
Mg  
Ca 
m. f.m. 
DRIs (mg/dan) / 
kategorija 
preporuke 
4700 / (AIs) 1500 / (AIs) 
420 
(RDAs) 
320 
(RDAs) 
1000 / (AIs) 
Kontrolni 0% 3.0 27.8 2.9 3.8 2.3 
Sa melasom 
5%  5.6 27.5 3.5 3.9 2.8 
10% 7.9 27.3 4.0 3.9 3.4 
S
a 
p
ra
šk
as
ti
m
 O
D
 
vo
će
m
/p
o
vr
će
m
 
5% jabuka  4.0 27.0 3.0 4.0 2.5 
10% jabuka 5.0 26.3 3.0 4.2 2.6 
5% šljiva 5.7 26.9 3.0 4.3 2.7 
10% šljiva 6.8 25.8 3.2 4.3 3.0 
5% mrkva 5.0 27.7 3.3 4.8 3.3 
10% mrkva 7.0 28.1 3.6 5.8 4.2 
5% c. kupus 5.3 27.8 3.7 4.6 3.4 
10% c. kupus 7.4 28.3 4.4 5.3 4.5 
S
a 
sv
ež
im
 
ko
m
ad
ić
im
a 
O
D
 
vo
ća
/p
o
vr
ća
 
10% jabuka  3.6 26.6 2.9 3.8 2.4 
30% jabuka 4.5 24.3 2.9 3.8 2.5 
10% šljiva 3.8 26.7 2.9 3.8 2.5 
30% šljiva 5.1 24.1 2.8 3.7 2.7 
10% mrkva 4.5 28.2 3.2 4.2 3.0 
30% mrkva 7.0 27.9 3.5 4.6 4.3 
10% c. kupus 4.6 28.4 3.5 4.6 3.1 
30% c. kupus 7.3 28.6 4.4 5.8 4.5 
m. – muškarci; f.m. - žene 
Prema statističkim podacima, stanovništvo naše zemlje se karakteriše visokom prosečnom 
konzumacijom hleba koja iznosi i do 300 g/dan. U Tabeli 17 je izvršena procena unosa mineralnih 
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materija (K, Na, Mg i Ca) za populaciju odraslog stanovništva konzumacijom 300-gramske porcije 
specijalnog hleba obogadenog ispitivanim dodacima na bazi melase šederne repe. 
Tabela 17 Doprinos unosu posmatranih mineralnih materija u odnosu na preporučene vrednosti 
(DRVs) za populaciju odraslog stanovništva dnevnom konzumacijom 300 g hleba 
 Doprinos DRVs (%) 
Vrsta hleba 
Doza dodatka K Na 
Mg  Ca 
m. f.m. m f.m. 
DRVs (mg/dan)  3500  1600  300 270 1000 800 
Kontrolni 0% 12.0 78.0 12.0 13.4 6.8 8.5 
Sa melasom 
5%  22.8 77.4 14.6 16.2 8.4 10.6 
10% 32.0 76.8 16.9 18.8 10.2 12.8 
S
a 
p
ra
šk
as
ti
m
 O
D
 
vo
će
m
/p
o
vr
će
m
 
5% jabuka  16.3 75.9 12.4 13.7 7.5 9.3 
10% jabuka 20.2 73.9 12.6 13.9 7.8 9.7 
5% šljiva 23.1 75.7 12.7 14.1 8.0 10.1 
10% šljiva 27.6 72.5 13.5 15.0 9.0 11.3 
5% mrkva 20.2 77.9 13.7 15.2 9.8 12.3 
10% mrkva 28.4 78.9 15.1 16.8 12.7 15.9 
5% c. kupus 21.3 78.2 15.4 17.1 10.2 12.8 
10% c. kupus 30.0 79.7 18.5 20.6 13.4 16.8 
S
a 
sv
ež
im
 
ko
m
ad
ić
im
a 
O
D
 
vo
ća
/p
o
vr
ća
 
10% jabuka  14.3 74.8 12.2 13.6 7.1 8.8 
30% jabuka 18.1 68.3 12.1 13.5 7.4 9.2 
10% šljiva 15.4 75.1 12.2 13.6 7.4 9.3 
30% šljiva 20.6 67.9 11.9 13.2 8.1 10.2 
10% mrkva 18.0 79.2 13.3 14.8 9.1 11.4 
30% mrkva 28.2 78.4 14.8 16.4 12.9 16.1 
10% c. kupus 18.4 79.7 14.6 16.2 9.3 11.6 
30% c. kupus 29.6 80.4 18.5 20.5 13.4 16.8 
m. – muškarci; f.m. - žene 
Konzumacijom dnevne porcije specijalnih hlebova obogadenih dodacima na bazi melase 
omogudio bi se adekvatniji unos K, Mg i Ca u populaciji odraslog stanovništva u odnosu na 
kontrolni beli hleb. Hleb sa dodatkom melase bi doprineo pokrivanju oko 20-30% dnevnih potreba 
za kalijumom, oko 15-19% % potreba za magnezijumom i 8-13% potreba za kalcijumom. Hlebovi sa 
dodatkom OD šljive, mrkve i kupusa bi doprineli sličnim unosima dok bi porcija hleba sa OD 
jabukom najmanje doprinela povišenom unosu  ovih mineralnih materija.  
Jedna porcija (20 g) hleba obogadenog sa 10% OD šljive ili 10% OD mrkve bi doprinela 
pokrivanju 4-8% potreba (DRVs) za kalijumom kod dece uzrasta 10 i 1 god., respektivno. 
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5. ZAKLJUČAK 
U radu je ispitivan kvalitet specijalnih vrsta hlebova obogadenih melasom šederne repe i 
vodem/povrdem koje je prethodno tretirano osmotskom dehidratacijom u melasi kao 
hipertoničnom rastvoru, sa aspekta njihove prehrambene vrednosti i senzorskog kvaliteta. 
Korišdeno je vode i povrde lako dostupno i uobičajeno za naše uslove: jabuke, šljive, mrkva i crveni 
kupus, od kojih su šljive i crveni kupus poznati po visokom antioksidacionom potencijalu. 
Odabrano osmotski dehidrirano vode/povrde je dodavano u hleb na dva načina: u obliku sveže 
osmotski dehidriranih komadida i u sprašenom obliku. Ispitivane su dve doze dodatka: 5 i 10% 
računato na brašno.  
Ispitivanjem reoloških i termo-mehaničkih karakterisitika testa ustanovljeno je da dodatak 
melase u testo dovodi do smanjenja modi upijanja vode, produženja razvoja testa, povedanja 
stabiliteta i otpora testa. Dodaci na bazi osmotski dehidriranog voda i povrda u prahu izazivaju 
slične efekte, ali smanjuju stabilnost testa. Dodatak melase i osmotski dehidriranog voda/povrda u 
prahu rezultuje u formiranju mekih i plastičnih testa. Dodaci smanjuju stabilnost proteina pri 
zagrevanju, ne remete sposobnost želiranja skroba ali ga usporavaju, utiču na povedanje stabiliteta 
kuvanja na toplo tj. smanjuju aktivnost amilaze i ne utiču na ubrzavanje procesa retrogradacije što 
znači da nemaju negativno delovanje na održanje svežine sredine hleba.  
Ispitivanja su pokazala da je osmotski dehidrirano vodе/povrdе delovalo u pravcu 
povedanja sadržaja ukupne vlage i vlage sredine hleba, pri čemu je dodatak svežeg OD voda/povrda 
značajno povedavao sadržaj ukupne vlage i vlage sredine u odnosu na kontrolni beli hleb. U slučaju 
dodavanja sprašenih dodataka, promene vlage nisu bile značajne kod vedine dodataka. Dodatak 
čiste melase u ispitivanim dozama nije uticao na značajnu promenu ukupne vlage i sredine hleba. 
Sadržaj pepela u obogadenom hlebu je bio značajno viši kod dodatka melase i OD povrda u 
prahu u svim ispitivanim dozama kao i dodatka 10% OD voda u prahu. 
Značajno viši sadržaji proteina su bili zabeleženi u hlebovima sa dodatkom čiste melase i 
OD povrda, bez obzira na dozu i oblik (prahovi ili komadidi). 
 5.  Zaključak 81 
 
   
 
Ispitivani dodaci su delovali na smanjenje sadržaja  masti ali promene nisu bile statistički 
značajne. 
Značajno viši sadržaj sirovih vlakana u odnosu na beli hleb je bio registrovan kod primene 
OD povrda u svim ispitivanim dozama i oblicima kao i kod primene 10% osmotski  dehidrirane 
jabuke. Ostali uzorci se nisu značajno razlikovali od kontrolnog po ovom parametru. 
Uglavnom su svi dodaci, bez obzira na dozu i vrstu, doprineli značajnom smanjenju 
sadržaja skroba u hlebu u odnosu na kontrolni. 
Kod dodatka 10% čiste melase i svežeg osmotski dehidriranog voda/povrda, došlo je 
značajnog povedanja sadržaja redukujudih šedera u odnosu na kontrolni beli hleb. Kod dodatka 
osmotski dehidriranog voda i povrda u prahu u svim ispitivanim dozama je došlo do signifikantnog 
povedanja sadržaja redukujudih šedera. 
Bogat mineralni sastav melase šederne repe je doprineo značajnom povedanju sadržaja 
mineralnih materija (naročito K, Mg i Ca) u hlebovima sa suplementima na bazi melase i 
voda/povrda osmotski dehidriranih u melasi. Najvedi porast je zabeležen kod sadržaja kalijuma u 
hlebovima sa dodatkom 10% melase (167.5%), 10% osmotski dehidriranog kupusa u prahu (157.5) 
i 30% svežeg osmotski dehidriranog kupusa (152.8%). Povedanje u sadržaju magnezijuma je bilo 
najvede u hlebu sa dodatkom 10% osmotski dehidriranog kupusa u prahu (58.1%), 30% svežeg 
osmotski dehidriranog kupusa (56.8%) i 10% melase (40.2%). Najvedi sadržaj kalcijuma je 
zabeležen kod hlebova sa višim primenjenim dozama svežeg i sprašenog osmotski dehidrirane 
mrkve i kupusa pri čemu su zabeležena povedanja od oko 80% i 100%, respektivno, u odnosu na 
kontrolni hleb. U odnosu na kontrolni beli hleb, sadržaj natrijuma u hlebovima obogadenim 
suplementima na bazi melase nije se statistički značajno razlikovao. Međutim, uočeno je da su 
hlebovi sa dodatkom čiste melase i suplemenata na bazi svežeg i sprašenog osmotski dehidriranog 
voda imali manje sadržaje natrijuma ali su signifikantne razlike bile zabeležene samo između 
uzoraka sa najvedim i najmanjim sadržajem natrijuma. Obogadivanje hleba dodacima na bazi 
melase poboljšava odnos K:Na i povedava ga sa 0.33 u belom hlebu na 0.46-0.64 za niže doze 
dodataka, bez obzira na vrstu, dok više doze omoguduju postizanje povoljnijih odnosa koji se kredu 
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u opsegu 0.66-0.91. Međutim, uprkos povoljnijem odnosu K:Na u odnosu na bele i integralne 
hlebove,  suplementovani hlebovi ipak spadaju u kategoriju natrijum-dominantne hrane. 
U poređenju sa drugim vrstama hleba, ustanovljeno je da hlebovi sa dodatkom melase 
šederne repe imaju vedi sadržaj K i Ca u odnosu na Graham hlebove. Hlebovi sa dodatkom OD 
voda/povrda imaju sličan sadržaj K i Ca kao i Graham hlebovi. Procenom doprinosa unosa 
mineralnih materija u odnosu na preproručene vrednosti (DRVs) za populaciju odraslog 
stanovništva, ustanovljeno je da bi se dnevnom konzumacijom 300 g hleba obogadenog dodacima 
na bazi melase moglo zadovoljiti 14.3-30.0% potreba za K, 12.1-18.5% tj. 13.2-20.6 potreba za Mg, 
7.1-13.4% tj. 8.8-16.8% potreba za Ca, za odrasle muškarce i žene, respektivno.  
Specijalni hlebovi sa dodatkom suplemenata na bazi melase su imali značajno vedi 
antioksidacioni potencijal u odnosu na kontrolni hleb. Najvedi porasti su zabeleženi kod hlebova sa 
dodatkom viših doza sveže i osmotski dehidrirane šljive u prahu, i iznosili su 55% i 82%, 
respektivno, u odnosu na kontrolni beli hleb. Najniži porast antioksidacionog potencijala je 
zabeležen kod hlebova sa dodatkom nižih doza mrkve. 
Ispitivani dodaci su uticali na zapreminu hleba. Dodaci na bazi sveže osmotski dehidriranog 
voda/povrda u nižoj dozi nisu uticali na značajno smanjenje zapremine u odnosu na kontrolni. Čista 
melasa i osmotski dehidrirani proizvodi u prahu su značajno smanjivali zapreminu hleba.  
Teksturna svojstva sredine hleba su se menjala u zavisnosti od vrste i doze dodataka. Po 
čvrstodi sredine, od kontrolnog uzorka su se najmanje razlikovali hlebovi sa dodatkom svežeg 
osmotski dehidriranog voda/povrda. Naime, u toj grupi dodataka po čvrstodi sredine statističke 
značajne razlike u odnosu na kontrolni su bile utvrđene samo kod hleba sa dodatkom 30% šljive 
koji je imao najčvršdu sredinu i 30% kupusa koji je imao najmekšu sredinu. U grupi hlebova sa 
praškastim dodacima, od kontrolnog se nisu razlikovali samo hlebovi sa dodatkom 5% jabuke i 
mrkve. Dodatak melase u svim ispitivanim dozama je značajno povedavao čvrstodu sredine u 
odnosu na čvrstodu kontrolnog belog hleba. U pogledu elastičnosti sredine hleba, ustanovljeno je 
da dodatak 30% osmotski dehidrirane jabuke i šljive i 10% melase značajno smanjuje elastičnost 
sredine. Ostali dodaci nisu uticali na statistički značajnu varijabilnost ovog parametra u odnosu na 
kontrolni hleb. 
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Ispitivani dodaci su značajno uticali na promenu senzornog profila hlebova. Delovali su u 
pravcu potamnjivanja kore i sredine hlebova. Praškasti dodaci su doprinosili tamnijoj boji sredine 
čak i u odnosu na hlebove sa dodatkom melase. Za vedinu hlebova sa dodacima na bazi melase 
šederne repe je bilo karakteristično smanjenje udela crvenog tona u boji kore i sredine i povedanje 
udela žutog tona u boji sredine, pri čemu su razlike bile izraženije između hlebova sa praškastim 
sastojcima i kontrolnog belog hleba.  
Aroma hleba se menjala u pravcu smanjenja arome na pšenični hleb i povedanju arome na 
karamel i odgovarajude vode i povrde. Hlebovi sa praškastim dodacima su se odlikovali 
intenzivnijim aromama na karamel a u ovoj grupi je registrovana pojava ukusa na zagorelo 
različitog intenziteta koji nije bio diskvalifikujudi. 
Dodaci na bazi melase su delovali u pravcu povedanja ravnomernosti pora i smanjenja 
finode pora. Niže doze dodatka komada osmotski dehidriranog voda nisu pogoršale finodu pora 
sredine. Sličan efekat je uočen i kod kompresibilnosti sredine. Niže doze svežih osmotski 
dehidriranih dodataka se nisu negativno odrazile na kompesibilnost. Praškasti dodaci su imali 
intenzivnije dejstvo na povedanje kompresibilnosti ali je najvede povedanje kompresibilnosti je 
uočeno kod hleba sa 10% melase. 
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7. PRILOG 
FOTOGRAFIJE HLEBOVA OBOGADENIH DODACIMA NA BAZI MELASE ŠEDERNE REPE 
 
 
 
 Kontrolni beli hleb  
 
 
 
Hleb sa dodatkom 5% melase  Hleb sa dodatkom 10% melase 
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Hleb sa dodatkom 10% sveže osmotski 
dehidrirane jabuke 
 Hleb sa dodatkom 30% sveže osmotski 
dehidrirane jabuke 
 
 
 
Hleb sa dodatkom 10% sveže osmotski 
dehidrirane šljive 
 Hleb sa dodatkom 30% sveže osmotski 
dehidrirane šljive 
 
 
 
Hleb sa dodatkom 10% sveže osmotski 
dehidrirane mrkve 
 Hleb sa dodatkom 30% sveže osmotski 
dehidrirane mrkve 
 
 
 
Hleb sa dodatkom 10% sveže osmotski 
dehidriranog crvenog kupusa 
 Hleb sa dodatkom 30% sveže osmotski 
dehidriranog crvenog kupusa 
Slika 18 Hlebovi sa dodatkom sveže osmotski dehidriranog voda/povrda 
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 Kontrolni beli hleb  
 
 
 
Hleb sa dodatkom 5% melase  Hleb sa dodatkom 10% melase 
 
 
 
Hleb sa dodatkom 5% osmotski dehidrirane 
jabuke u prahu 
 Hleb sa dodatkom 10% osmotski dehidrirane 
jabuke u prahu 
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Hleb sa dodatkom 5% osmotski dehidrirane 
šljive u prahu 
 Hleb sa dodatkom 10% osmotski dehidrirane 
šljive u prahu 
 
 
 
Hleb sa dodatkom 5% osmotski dehidrirane 
mrkve u prahu 
 Hleb sa dodatkom 10% osmotski dehidrirane 
mrkve u prahu 
 
 
 
Hleb sa dodatkom 5% osmotski dehidriranog 
crvenog kupusa u prahu 
 Hleb sa dodatkom 10% osmotski dehidriranog 
crvenog kupusa u prahu 
 
Slika 19 Hlebovi sa dodatkom osmotski dehidriranog voda/povrda u prahu 
